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第 一 章 前 S 


第 一 节 ”事件 地 层 学 的 研究 对 象 


事件 地 层 学 又 称 新 灾变 论 ， 是 地 质 学 的 一 门 新 学 科 ， 专 门 研究 地 质 历史 上 突然 发 生 的 
灾变 事件 及 其 地 层 记录 。 地 方 性 的 风暴 、 济 流 、 洪 水 、 地 震 和 火山 爆发 ， 大 到 全 球 性 的 海 
平面 升降 、 气 使 突变 和 古生物 大 规模 群 绝 灭 ， 都 是 事件 地 层 学 研究 的 对 象 。 

灾变 事件 的 主要 特征 是 突然 发 生 和 具有 非 周期 性 ， 是 与 浙 变性 和 旋回 性 的 变化 相对 而 
言 。 灾 变 事 件 的 能 量 巨 大 ， 风 暴 和 当 流 的 能 量 比 波浪 和 海流 能 量 大 几 个 数量 级 ， 超 新 星 爆 
发 的 能 量 则 可 以 等 于 整个 星系 发 光 的 能 量 。 

风暴 事件 的 记录 普遍 见于 各 浅海 地 层 前 面 。 因 为 风暴 波 基 面 比 正 常 波 基 面 深 得 多 ， 所 
以 风暴 层 常 在 浅海 陆 棚 沉 积 中 占 主 要 地 位 。 贝 党 层 和 化 石 混 带 现象 、 浅 海 碎 悄 岩 和 碳酸 盐 
岩 的 粒 级 分 选 层 理 ， 多 数 是 由 风暴 造成 的 ， 砂 岩 席 、 海 绿 石 层 和 次 椎 动物 骨 居 层 也 与 风暴 
有 关 ， 成 为 地 层 对 比 的 标志 层 。 风 暴 层 可 以 指示 古 海水 的 深度 。 风 暴 岩 的 出 现 频率 、 碎 忆 
粒度 和 蝴 理 特征 ， 以 及 由 近 岸 到 深水 的 规律 性 变化 则 反映 海盆 地 的 相 和 十 地 理 ， 有 利于 寻 
找 石 油 和 砂 矿 资源 。 

， 过 去 根据 冰川 和 冰 盖 的 研究 认为 第 四 纪 只 有 4 个 冰期 。 但 深海 钻探 的 连续 岩心 和 氧 同 
位 素 测 定 发 现 ，73 万 年 来 已 有 9 个 冷暖 旋回 。 这 一 发 现 不 但 丰富 了 对 新 生 代 的 古 气候 认 
识 ， 还 促使 人 们 研究 气候 突 发 的 阶 跃 变化 和 冰期 与 间 冰 期 交替 的 原因 。 根 据 氧 同位 素 比 对 
比 深海 钻 孔 的 岩心 地 层 ， 并 且 与 黄土 剖面 代表 的 干 湿 气 个 变化 直接 对 比 ， 则 开创 了 氧 同位 
素 地 月 学 和 气候 地 层 学 方法 。 

古生物 大 规模 绝 灭 现象 ， 曾 使 古生物 学 者 和 达尔 文 主义 的 进化 论 者 长 期 迷惑 不 解 。 突 
发 的 绝 灭 是 生物 进化 的 一 个 重要 方面 ， 使 生物 的 分 异 度 减 小 ， 分 区 性 下 降 ， 大 多 数 特 化 类 
群 消失 ， 构 成 了 划分 地 质 历 史 的 一 些 代 和 纪 的 分 界 标志 。 二 鼻 纪 末 绝 灭 的 动物 科 数 高 达 当 
时 总 科 数 的 52%， 还 有 人 估计 二 又 纪 末 有 96% 的 种 死亡 ， 这 真是 生物 发 展 历史 上 的 一 场 大 
灾难 。 白 骏 纪 末 绝 灭 的 属 数 也 占 当 时 总 属 数 的 52%， 绝 灭 的 种 数 则 占 75%。 除 了 十 生 代 和 
中 生 代 末 的 大 规模 绝 灭 之 外 ， 生 物 的 大 规模 绝 灭 还 见 于 寒 武 纪 末 、 奥 陶 纪 末 和 RRA t 
等 。 这 些 绝 灭 事件 无 法 用 达尔 文 的 渐变 发 生 论 和 莱 伊 尔 的 现实 主义 原理 来 解释 ， 促 使 地 质 
学 者 和 古生物 学 者 综合 运用 古生物 学 、 地 层 学 、 古 地 磁 学 、 微 量 元 素 和 矶 氧 同位 素 地 球 化 
学 以 及 天 文学 等 学 科 的 知识 和 新 技术 方法 加 以 说 明 ， 并 且 探索 地 外 的 突然 事件 ， 如 太阳 辐 
射 的 变化 、 地 磁场 倒转 、 超 新 星 爆发 、 小 行星 和 彗星 冲击 等 对 地 球 和 生物 界 的 影响 。 

事件 地 层 学 用 人 类 直接 经 验 之 外 的 多 种 偶发 性 自然 因素 来 解释 地 质 学 的 重大 疑 迷 ， 大 
大 深化 了 对 地 球 历 史 、 生 物 进 化 和 区 域 地 质 发 展 史 的 认识 ， 有 力 地 批 驱 了 神 创 论 和 不 可 知 
论 。 这 种 新 灾变 论 扩 展 了 将 今 论 古 的 现实 主义 原理 的 内 容 ， 成 为 新 的 均 变 论 ， 避 免 了 旧 均 
变 论 的 机 械 队 物 论 的 局 限 性 ， 而 突出 了 质变 、 爆 发 和 飞跃 在 地 质 历史 和 生物 发 展 史 中 的 地 
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位 和 作用 。 


第 二 节 事件 地 层 学 发 展 简 史 


一 个 半 世 纪 以 前 ， 居 维 叶 和 布朗 雅 尔 对 巴黎 盆地 的 研究 得 到 了 广泛 赞扬 。 他 们 发 现 了 
白垩 纪 与 第 三 纪 界 线 上 明显 的 生物 变化 ， 认 为 是 灾变 的 结果 。19 世 纪 初 的 古生物 学 者 大 都 
赞成 居 维 叶 和 他 的 学 生 d’Orbigny 的 观点 ， 认 为 全 世界 动物 界 和 植物 界 的 发 展 史 中 有 突然 
的 变化 ， 并 以 此 作为 划分 地 质 时 代 和 地 层 单位 的 依据 。 

莱 伊 尔 的 现实 主义 原理 和 均 变 论 ， 从 现代 状况 出 发 来 认识 地 球 的 历史 ， 认 为 地 球 当 前 
的 性 质 和 状态 都 是 代表 地 球 “ 正 常 的 ”历史 状况 。 他 主张 ， 地 球 历史 上 的 变化 只 是 地 方 性 
的 变化 ， 从 整体 上 仍 在 人 类 的 经 验 范围 之 内 ,而 整个 地 球 的 状况 保持 不 变 。 甚 至 当 发 现 了 更 
新 世 冰 期 以 后 ， 莱 伊 尔 仍 认 为 那 只 是 暂时 偏离 了 现实 的 状况 。 达 尔 文 提出 了 生物 进化 论 ， 
主张 物种 是 变化 的 ， 变 异 、 遗 传 和 自然 选择 是 生物 进化 的 主要 原因 。 达 尔 文 为 了 反对 物种 
不 变 论 和 神 创 论 的 旧 观 念 ， 甚 至 提出 了 自然 界 没 有 飞跃 的 命题 ， 把 地 质 学 者 和 古生物 学 者 
所 发 现 的 大 量 闻 断 和 突变 归 因 于 地 质 记录 的 不 完整 性 ， 企 图 否定 突变 的 存在 。 

后 来 的 地 质 学 者 和 古生物 学 者 普遍 接受 了 菜 伊 尔 和 达尔 文 的 均 变 论 观 点 ， 但 传统 的 地 
层 划 分 和 对 比 则 一 直 沿 着 “灾变 论 者 ”d'Orbigny 的 方 法 和 原则 发 展 ， 因 为 化 石 记录 一 般 
都 是 不 连续 的 。Hedberg 领 导 的 国际 地 层 划分 委员 会 经 过 长 期 努力 ， 层 型 和 界线 层 型 的 观 
点 日 渐 深入 人 心 。 但 现代 的 研究 者 都 这 切 体会 到 ， 寻 找 地 层 连续 、 生 物 连 续 和 所 代表 的 时 
间 连 续 的 界线 层 型 剖面 是 何等 困难 的 任务 。 

19 世 纪 末 的 地 过 变动 旋回 论 者 有 Suess,Chamberlin,Grabau 和 Stille 等 。 Chamberlin 
把 海平 面 升降 运动 与 生物 大 规模 绝 灭 联系 起 求 。 生 物 地 层 学 者 重 新 定义 阶 〈Stage) 时 则 
以 生物 入 侵 和 绝 灭 事件 为 根据 。 但 他 们 未 能 超越 均 变 论 的 思想 体系 。 

魏 格 纳 1915 年 提出 了 大 陆 漂移 说 ， 后 来 发 展 成 板块 学 说 ， 大 陆 和 海洋 的 重新 排列 成 为 
世界 性 偶发 的 灾变 幕 和 地 理气 候 巨 大 变化 的 依据 ， 有 可 能 成 为 生物 大 规模 绝 灭 的 原因 。 本 
世纪 50 年 代 以 来 ， 生 物 大 规模 绝 灭 现 象 成 了 热门 的 研究 课题 。 各 国学 者 提出 了 许多 假说 ， 
探讨 生物 大 规模 绝 灭 的 原因 ， 如 Moore (1954) 的 造山 运动 影响 海陆 面积 变 化 说 、Stokes 

(1960) 的 气温 变化 说 、Newell (1963) 的 海平 面 变化 说 、Uffen (1963) 的 古 地 磁极 性 

有 反 转 说 、Cloud (1959) 的 有 害 金属 元 素 毒 化 说 、Beurlen 〈1965) 的 盐 度 变化 说 、Bretsky 
等 〈1970) 的 气候 区 变化 说 .Lipps (1970) 的 生物 习性 特 化 说 .Valentine (1971) 的 食物 
营养 说 和 Vogt (1972) 的 火 由 爆发 说 等 。 近 年 来 更 出 现 了 Reid (1977) Ay PARE E 
说 、Clark(1977) 的 超新星 爆发 说 、Alvarez 等 (1980) 的 小 行星 撞击 说 和 许 靖 华 (1980) 
的 彗星 擅 击 说 ， 用 天 外 原因 解释 生物 绝 灭 现 象 。 尤 其 是 小 行星 撞击 说 和 彗星 撞击 说 ， 引 用 
了 深 次 钻探 的 连续 岩心 资料 ， 并 且 综 合 运 用 很 多 现代 研究 手段 ， 大 大 加 深 了 人 们 对 生物 绝 
灭 和 地 球 发 展 历史 的 认识 。60 年 代 以 来 ， 全 球 生 物 发 展 的 间断 性 更 得 到 了 大 量 统计 资料 的 
证 明 (Newell，1967，Sepkosky，1982)。 

我 国学 者 对 事件 地 层 学 的 研究 做 出 了 很 多 工作 。 王 鸿 祯 (1979、1980) 多 次 总 结 地 质 
构造 和 生物 界 发 展 的 阶 段 性 。 杨 遵 仪 、 徐 桂 荣 (1984) 介绍 了 国 外 的 生 物 大 类 群 绝 灭 假 
说 。 许 靖 华 、 何 起 祥 、 孙 枢 等 (1980, 1982, 1986) 探讨 了 白 圣 纪 末 和 前 寒 武 纪 末 的 大 绝 
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RAR. RiSBS (198 DH KBAR EMRE. KH (1984). HI — (1985) 
MEFS (1986) HRARABWARRA, RAMA EZARABFRMRHARKEE, A 
小 行星 和 彗星 撞击 说 提供 了 进一步 的 证 据 。 

Rt S$ (1982) 开创 了 氧 同 位 素 地 层 学 研究 ， 用 以 对 比 识 海 地 层 。 刘 东 生 等 (1982) 
更 将 黄土 剖面 与 深海 钻探 岩心 直接 对 比 ， 创 立 了 气候 地 层 学 方法 。 

刘宝瑞 等 (1980a、b》 和 和 陈 源 仁 (1985) 等 介绍 了 国 外 风 RE RHA, MBS 
(1986) 和 刘 光 华 (1987) 还 研究 了 我 国 的 碳酸 盐 岩 风暴 层 。 

综观 我 国事 件 地 层 学 的 研究 尚 在 发 展 之 中 ， 对 于 风暴 事件 和 气候 阶 跃 事件 的 研究 著作 
还 很 少 。 因 此 本 书 以 较 新 资料 全 面 介绍 国内 外 事件 地 层 学 研究 的 观点 方法 和 实例 ， 供 广大 
地 质 学 和 古生物 学 工作 者 、 研 究 人 员 和 院 校 师 生 参考 ， 希 望 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 我 国 
幅员 辽阔 ， 岩 相 多 样 ， 化 石 丰 富 ， 研 究 基础 雄 摩 ， 在 事件 地 盟 学 研究 的 新 领域 中 必 能 做 出 
更 大 的 贡献 。 

本 书 编写 时 得 到 本 系 和 教研 宝 领 导 支 持 鼓 励 ， 谨 致谢 忱 。 
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第 二 章 ”风暴 事件 和 风 又 后 


第 一 节 概 B 


一 、 风 暴 层 的 特征 


。 地 方 性 事件 沉积 的 种 类 

当代 地 质 学 家 认识 到 ， 沉 积 岩 形成 和 化 石 埋藏 过 程 中 时 常 发 生 各 种 激烈 的 突然 事件 。 
许多 地 方 性 的 事件 ， 如 风暴 、 洪 水 、 神 流 、 地 震 、 陨 石和 火山 爆发 等 ， 其 沉积 过 程 历时 虽 
短 ， 但 能 量 常 比 正常 沉积 作用 大 几 个 数量 级 ， 这 些 事 件 的 沉积 物 也 常 占 地 层 柱 的 大 部 分 ， 
并 具有 独特 的 岩 性 、 层 序 和 生态 ， 对 地 层 对 比 、 盆 地 分 析 和 进化 论 的 研究 均 有 很 大 的 作用 
和 意义 。 

风暴 事件 是 一 种 强烈 的 地 方 性 事件 ， 大 风 风 的 风速 可 达 200km/h， 能 量 相当 于 400 颗 
2,000t 级 的 氨 弹 。 风 暴 层 几 乎 见于 各 个 浅海 地 层 剖 面 中 

2。 风 暴 层 的 形成 

风暴 期 间 ， 气 压 下 降 和 大 风 应 力 引 起 的 风暴 亨 ， 可 以 在 海岸 带 形成 异常 的 高 潮 位 ， 随 
后 水 位 又 剧烈 下 降 。 风 暴 时 产生 强烈 的 波浪 扰动 ， 向 海 返回 的 退潮 流 还 可 以 将 大 陆架 的 近 
岸 沉 积 物 搬运 到 滨 外 ， 再 沉积 于 海底 上 。 

在 陆 缘 海 和 浅海 区 ， 风 生 流 和 波 生 流 的 搬运 和 沉积 作用 往往 超过 潮流 。 一 般 的 湖 差 不 
超过 2 一 3m， 最 大 潮流 速度 不 超过 30cmys。 而 白 令 海陆 架 东 南部 ， 冬 季风 暴 期 的 波浪 作用 
最 强 ， 平 行 海 岸 的 剩余 流 近 表明 速度 可 达 50 一 70cm/s， 是 风 引 起 的 风暴 潮流 则 为 1m/s 左 
右 ， 甚 至 足以 造成 海底 冲刷 。 

风暴 是 形成 古代 陆 棚 层 理 的 主要 因素 。 在 风暴 最 大 时 ， 浅 海底 受到 波浪 剥蚀 ， 粗 碎 展 
物 和 贝壳 经 课 选 形成 蚀 余 沉积 ， 细 砂 、 粉 砂 和 泥 则 进入 悬浮 状态 。 风 暴 衰 减 时 细 砂 和 粉 砂 
很 快 沉积 ， 一 部 分 渗入 到 蚀 余 沉积 物 上 部 的 孔隙 内 ， 大 部 分 则 形成 弱 粒 级 分 选 层 、 具 有 水 
平 层 理 和 清晰 的 波 痕 层 理 。 

Hobday 和 Reading(1972〉 首先 把 风暴 和 正常 气 的 概念 用 于 古代 沉积 物 研 究 。Ager 
1973 年 提出 风暴 岩 (tempestite》 一 词 ， 代 表 由 风暴 流 作用 形成 的 特殊 沉积 物 组 合 。 

风暴 期 间 的 近 岸 波浪 的 作用 和 性 质 大 大 改变 。 正 常 天 气 的 波浪 多 是 低 幅 度 长 周期 的 请 
浪 ， 只 能 在 较 浅 的 水 体 中 搬运 中 等 数量 的 沉积 物 。 风 暴 时 高 能 量 短 周期 的 波浪 ， 则 可 以 使 
波 基 面 变 深 并 且 搬 运 大 量 沉积 物 。 这 两 者 的 沉积 物 的 搬运 方向 也 不 同 ， 天 气 好 时 波浪 的 底 
部 波 向 岸 流动 ， 使 碎 悄 物 沉 积 在 海滩 上 部 ， 近 岸 环形 流体 系 弱 时 海滩 有 扩大 的 趋势 ， 风 暴 
天 气 时 波浪 变 陡 ， 向 岸 的 底部 波 能 量 减 小 ， 由 其 供给 海滩 的 沉积 物 也 随 之 减少 ， 增 强 的 高 
岸 流 则 带 走 大 量 沉积 物 。 海 滩 剖 面 的 研究 表明 ， 好 天 气 时 海滩 面 扩 大 ， 风 暴 时 海滩 面 缩 
小 ， 此 二 者 反复 交替 ， 称 为 海滩 旋回 。 
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大 风暴 还 会 将 风 成 的 砂 丘 养 推 向 陆地 或 局 部 破坏 ， 降 壁 岛 内 的 蚀 积 扇 则 推进 到 汽 湖 
里 。 风 暴 的 作用 各 处 不 同 ， 局 部 发 生 大 规模 侵蚀 和 大 规模 堆积 。 

现代 的 墨西哥 咨 大 陆架 上 ， 全 新 统 底 部 的 海 浸 砂 和 现代 洪 泥 混合 ， 结 构 逐 新 变化 。 外 
来 的 现代 陆架 泥 受 风暴 波浪 和 底 栖 生 物 的 作用 ， 改 造成 底部 的 海 浸 砂 相 ， 具 有 不 规则 纹理 
和 大 量 租 点 。 临 滨 带 的 海 浸 砂 分 选 良好 ， 粒 度 向 海 的 方向 减 小 ， 成 为 单 向 粒度 分 布 :! 由 临 
滨 带 渐变 到 远 岸 带 ， 沉 积 物 的 分 选 不 佳 ， 粒 度 向 海 或 向 岸 方向 减 小 ， 成 为 双向 粒度 分 布 ， 
甚 罕 不 同 层 的 沉积 物 粒度 成 多 向 分 布 风暴 对 沉积 作用 的 主要 影响 ， 是 由 于 风暴 波浪 对 陆架 
沉积 改造 的 深度 ， 远 大 于 好 天 气 的 波 基 面 :风暴 落 潮流 和 风 生 流 则 增强 了 稳定 的 潮流 和 洋 
流 。 

风暴 层 容易 保存 ， 因 好 天 气 波浪 能 量 较 低 ， 好 天 气 风浪 波 基 面 的 深度 远 小 于 风暴 浪 基 
HRE., 
” 3. MARERE 

风暴 流 和 浊 流 都 是 海洋 环境 的 扰动 事件 (turbulence event) ,都 形成 非 旋回 性 沉积 ， 
都 可 以 与 好 天 气 沉积 的 稳定 地 层 和 周期 性 沉积 的 岩层 相 区 别 。 风 暴 沉 积 和 池 流 沉积 (tur- 
bidite) 的 共同 点 是 : 

D 具有 特征 的 剥蚀 构造 和 沉积 构造 ， 能 显示 事件 中 水 体 扰动 的 开始 、 顶 峰 和 减弱 。 

2) 使 有 机 沉积 物 和 无 机 沉积 物 重新 分 布 。 

3) 改变 底 质 硬度 、 食 物 组 成 和 底 柄 生态 环境 。 

A) 密度 流 的 流 术 逐渐 减低 ， 形 成 向 上 变 细 的 层 序 。 

但 风暴 流 兼 有 波浪 和 退潮 流 的 流水 作用 ， 浊 流 则 只 有 低 密 度 流 的 流动 作用 。 二 者 的 区 
BN de: 

1 风暴 岩 的 粒 级 分 选 层 厚 度 不 稳定 或 成 透镜 状 ， 粒 级 分 选 层 与 平行 晨 理 的 层 段 之 间 
粒度 突变 ， 济 积 岩 的 粒 级 分 选 层 厚度 稳定 ， 延 伸 远 ， 和 粒度 渐变 。 

2) 风暴 岩 具 有 由 波浪 和 流动 作用 共同 形成 的 层 理 ， 如 丘 状 交错 层 理 、 浪 成 砂 纹 层 理 
和 浪 成 上 区 砂 纹 层 理 等 ， 沁 积 岩 则 只 有 由 水 流 形 成 的 层 理 。 

D 风暴 岩 底面 的 槽 模 铸 型 较 少 ， 有 侵蚀 充填 构造 的 沟 槽 模 铸 ， 其 内 工具 痉 的 方向 不 
同 甚至 相反 ， 浊 积 兰 的 底面 印 模 构造 主要 是 槽 模 和 各 种 单 向 工具 痕 ， 成 胁 行 状 排列 。 

4) 风暴 洗 具 有 特殊 的 渗 滤 组 构 和 和 逃逸 钻 穴 。 

D 风暴 岩 主 要 出 现 于 正常 波 基 面 之 下 的 陆 棚 环 境 ， 姓 积 岩 则 主要 见于 深水 环境 。 

4, 风暴 的 剥蚀 作用 和 底 质 

均一 底 质 的 压 实 程 度 常 向 下 方 递增 ， 剥 蚀 作 用 的 强度 增加 时 将 达到 固 结 程度 越 来 越 高 
的 层 。 只 有 最 后 一 次 剥蚀 作用 的 底 界 才能 保存 下 来 。 

风暴 作用 减弱 期 形成 粒 级 分 选 层 。 均 匀 沉 积 物 的 层 理 形态 随 水 流 能 量 递 碱 和 碎 悄 投 运 
方式 而 异 。 但 风暴 作用 的 沉积 物 多 数 不 均匀 ， 不 同 大 小 、 形 状 和 比重 的 颗粒 沉降 速度 也 不 
同 ， 就 形成 粒 级 分 选 层 。 碎 屑 的 性 状 (如 粒度 和 比重 等 ) 成 多 峰 态 分 布 时 ， 沉 积 层 常 有 间 
斯 。 

风暴 沉积 作用 最 接近 剥蚀 与 沉积 二 者 对 应 的 理想 沉积 旋回 。 风 暴 扰动 以 波浪 为 主 ， 位 
置 比 较 固定 ， 沉 积 物 的 横向 搬运 较 弱 。 风 暴 层 的 底 质 常 包含 以 前 事件 的 沉积 记录 ， 剥 蚀 作 
用 的 性 质 也 随 之 变化 。 松 散 的 砂 质 沉 积 物 的 性 质 一 般 很 难 由 剥蚀 作用 的 记录 来 推测 ， 砂 层 
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中 的 贝 党 蝴 或 砾石 县 则 阻碍 剥蚀 作用 。 泥 质 沉积 物 保存 以 前 事件 的 记录 较 多 ， 原 先 的 剥蚀 
面 在 风暴 事件 的 间歇 期 被 沉积 物 进一步 压 紧 。 矶 酸 赴 质 淤泥 保存 的 事件 记录 常 变 得 最 坚 
固 ， 早 期 成 兰 作 用 首先 胶结 埋 在 砂 习 灰 岩 或 贝 沉 沉积 之 下 的 淤泥 层 受 剥蚀 的 表面 。 这 些 诬 
泥 层 的 表面 经 历 多 次 埋藏 和 再 剥蚀 后 ， 变 成 越 来 越 坚 固 的 基准 面 (reference horizone) 。 
埋 绅 一 再 剥蚀 事件 和 坚硬 底 质 (hard ground)〉 的 形成 ， 常 与 浅海 风暴 沉积 中 的 压 实 层 
(condensation horizone) 有 关 ， 一 般 在 海 退 期 较 多 。 压 实 层 虽 可 出 现 各 种 扰动 事 件 ， 
但 浊 流 和 洪水 的 横向 搬运 较 强 ， 其 压 实 作用 都 不 如 风暴 层 明 显 。 

浅海 的 原生 沉积 物 大 多 是 暂时 停 积 的 ， 下 次 风暴 可 以 将 其 再 挠 起来， 继续 向 下 带 向 盆 
地 中 心 。 沉 积 岩 是 由 多 次 剥蚀 和 沉积 事件 形成 的 最 终结 果 。 只 有 最 强 的 风暴 事件 才能 保存 
记录 较 弱 事件 的 痕迹 则 多 被 强风 暴 事件 所 消除 。 海 相 地 层 中 的 事件 压 实 程度 和 自生 矿物 
是 重要 的 相 标志 ， 能 在 横向 上 区 分 近 源 带 (proximal zone) 或 远 源 带 (distal zone), JF 
在 垂直 齐 面 上 区 分 海底 下 降 和 沉积 作用 较 迅 速 或 较 缓慢 的 层 段 。 

在 理想 情况 下 ， 风 暴 扰动 发 展 过 程 中 的 剥蚀 期 和 衰减 过 程 中 的 沉积 期 是 对 应 的 (图 
2-1). 





图 2-1 风暴 事件 剥蚀 和 沉积 作用 的 近 源 梯度 示意 图 
1 一 剥蚀 和 沉积 作用 的 对 应 性 ，1a 一 对 应 ， lb 一 不 对 应 :2 一 均匀 底 质 3 一 5 一 压 实 程度 向 下 递增 的 底 质 的 剥 志 
和 沉积 作用 ，3 一 单 成 分 为 主 的 混合 物 沉 积 物 ， 4 一 二 种 成 分 为 主 的 砂 记 混 从 沉积 物 ， 5 一 三 各 成 分 为 主 的 贝壳 、 
砂 . 泥 混合 沉积 物 ; 6~8— ER ig RA RUT, 6’—-4 HRB, 1t AARE, s-RARARE 
( 据 Seilacher, 1982) 


图 2-1 中 1a 表 示 在 理想 情况 下 ， 和 剥蚀 平面 as 一 c 和 沉积 乎 面 A 一 C 应 当 与 扰动 事件 的 近 源 
程度 相对 应 。 但 风暴 期 间 水 体 向 岸 聚 集 或 沿 斜 坡 向 下 的 重力 流 常 搬运 沉积 物 ， 使 远 源 带 经 
弱 剥 蚀 后 沉积 大 量 沉积 物 ， 或 近 源 带 强烈 剥蚀 成 的 硬 底 质 上 没有 沉积 羡 层 (图 2-1，1b)。 
神 流 和 洪 积 作用 的 景 大 绾 动 峰 在 事件 过 程 中 横向 移动 ， 各 地 的 剥蚀 强 座 和 沉积 作用 很 少 对 
应 。 

图 2-1 中 的 7 图 表示 沉积 物 沿 垂直 方向 和 水 平方 向 的 变化 (垂直 比例 尺 显著 夸大 ) ,水 体 
能 量 由 左 到 右 递减 。 只 有 均一 底 质 的 剥蚀 强度 才 与 水 体能 量 成 正比 《图 2-1,2)。 底 质 不 均 

6 


匀 则 产生 不 均匀 的 剥蚀 ， 底 质 下 部 的 压 实 程度 逐 浙 增 加 时 ， 较 深部 位 的 剥蚀 逐渐 减少 〈 图 
2-!1 的 3 一 5)。 图 2-1 中 的 6 一 ?表示 剥蚀 作用 褒 底 质 的 层 理 面 进行 ， 在 很 大 范围 内 暴露 层 理 
面 。 对 于 沉积 作用 ， 只 有 事件 沉积 物 均匀 时 沉积 作用 才 会 连续 。 事 件 前 经 过 分 选 的 沉积 
物 ， 颗 粒 大 小 成 多 峰 态 分 布 ， 造 成 黑 箭 头 处 沉积 记录 间断 (2-1, 4,5). ARER 期 海 
底 暴 露 的 表面 可 能 受 水 动力 作用 改造 ， 如 贝壳 定向 改变 和 波 疲 的 改造 ， 或 者 受 生 物 作用 改 
造形 成 遗迹 化 石 等 。 

5。 冲刷 事件 和 充填 事件 

C1) 概况 风暴 的 冲刷 作用 和 充填 作用 常 间隔 较 长 时 间 。 这 个 间隔 对 古生物 学 研究 
是 重要 的 ， 生物 群落 可 以 占 居 冲刷 后 的 表面 ， 冲 刷 的 沟 穴 还 可 以 形成 化 石 陷 井 (fossi] 
traps)， 有 利于 化 石 保 在。 砂 层 冲刷 构造 中 的 砂 质 充填 和 学 质 充 填 ， 都 是 陆 棚 特有 的 构 
造 。 因此 研究 冲刷 事件 和 充填 事件 对 古生物 学 和 沉积 学 意义 都 具有 重要 意义 。 

过 去 认为 冲刷 构造 形成 后 很 快 就 被 充填 了 ， 泥 质 充填 常 紧 跟着 冲刷 事件 。 但 冲刷 面 上 
有 生物 居 群 时 ， 充 填 事件 之 前 常 有 一 段 间 隔 时 间 ， 深 硝 互 层 的 充填 物 则 很 可 能 在 一 段 时 间 
内 形成 。 

下 面 所 讨论 的 种 刷 构 造 有 显著 的 高 差 ， 主 要 出 现在 陆 源 泥 质 、 粉 砂 质 和 砂 质 沉积 物 
中 ， 平 坦 面 的 横向 延伸 一 般 不 超过 几米 。 

(2) 沉积 作用 的 分 离 1 

1) 泥 质 充填 的 冲刷 构造 广 见 于 浅海 相 地 层 中 的 未 受 成 岩 作 用 和 风化 作用 加 强 之 处 ， 
这 种 构造 常 被 忽视 。 典型 的 泥 质 充填 的 冲刷 构造 是 细 砂 岩层 中 剥蚀 成 的 一 个 沟 MR h 
(FH2-2, 4, 5). 

SRS SHB PE A SEA RL LEH, 泥 质 充填 冲刷 构造 的 形状 变化 类 似 于 砂 
质 充 填 构 造 ， 以 沟 槽 形 为 主 ， 单 独 或 成 组 平行 排列 。 平行 的 泥 质 充填 沟 槽 切入 细 砂 岩 ， 常 
BIL RHR YH, 以 前 被 当做 暴露 于 水 面 以 上 的 证 据 ， 现在 则 认为 是 水 下 冲刷 和 充填 
形成 的 《如 Bloos，1976; Goldring and Langenstrassen，1979)。 有 些 冲 刷 构造 的 泥 质 
充填 继 砂 质 充 填 之 后 〈 图 2-2，2)， 或 者 以 球 粒 充填 为 主 。 

还 常见 到 不 太 规则 的 较 大 冲 蚀 沟 内 有 泥 质 充填 ， 泥 质 充填 物 风化 后 留 下 圆 线 凹 地 冲刷 
构造 。 前 者 的 边缘 下 切 深 ， 成 为 窗 冲 沟 ， EES, 后 者 的 边缘 则 受到 冲刷 ， 进 一 步 简 锯 
后 只 有 砂 层 保 存在 泥 质 充填 物 之 下 。 从 沟 醒 一 成 组 平行 沟 醒 一 合并 沟 槽 一 圆 浅 目地 冲刷 一 
剥蚀 残迹 ， 似 乎 形成 一 个 发 展 系列 。 泥 质 充填 常 与 粒 级 分 选 的 砂岩 席 、 RE Th SF RAD th 
去 泥 沉 伴生 。 和 砂 质 底 质 常 有 生物 集群 。 

准 同期 剥蚀 作用 所 暴露 的 沉积 物 常 有 很 大 内 聚 力 ， 使 粉 砂 级 的 粒 级 分 选 沉积 物 悬 空 
〈 图 2-3,4)， 形 成 尖锐 的 爪 状 构造 。 另 一 个 例子 是 法 国 诺曼底 半岛 基 莫 利 阶 下 部 的 粉 砂 
B: 砂 泥 质 界面 处 在 记 质 盖 层 之 下 形成 的 GyrocHporte， 当 泥 质 盖 层 剥蚀 到 粘性 盖 层 之 后 ， 
可 被 Closss fungsies iy 〈 图 2-3,1)。 在 砂 泥 质 互 层 沉积 中 ， 记 质 常 比 砂 层 容易 被 剥蚀 (图 
2-3,3)， 至 多 稍 比 砂 层 坚固 。 但 现代 河流 和 湖 间 带 的 沉积 层 受 准 同期 剥蚀 时 ， FAKES 
于 成 片 碎 落 成 泥 质 砾石 。 

2) 砂 质 充填 的 沉积 构造 充填 作用 常 与 剥蚀 作用 同期 , 有 些 砂 质 充填 的 沉积 构造 强烈 
下 切 或 成 阶梯 状 边缘 . 砂 质 充填 沉积 构造 常 沿 垂 直 向 重复 出 现 ,形成 冲 #4) 3 th #4) (scour-in- 
scour)。 这 是 因为 沟 楂 可 以 局 部 充填 ， 成 为 以 后 事件 涡流 的 开 始 ， 并 且 充 十 物 比 沉积 
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| 图 2-3 席 状 砂岩 的 准 同期 剥蚀 和 生物 
any oe 集群 现象 
Si 1—Glossofungites 代表 典型 的 坚固 底 质 。Diprocr- 
aterion 切 穿 尚 未 固 结 的 沉积 物 中 所 形成 的 Gyr- 
图 2-2 主要 沟 槽 类 型 的 形成 过 程 ochorte。 层 状 砂岩 底部 有 贝壳 质 蚀 佘 堆积 。 法 
1~? 一 立即 充填 ，1 一 典型 的 沟 模 和 铸 型 ,2 一 局 部 秦 质 国 诺曼底 ， 下 基 莫 利 阶 ! 2 一 席 状 夏 岩 冲 人 蚀 的 顶 
FAO RAR: 3 一 5 一 灌 后 充填 和 事件 分 隔 ，3 一 夹 部 ， 具 有 Diplocraterion 钻 穴 和 粉 砂 质 页 岩 盖 层 。 
层 充 填 ，4 一 化 石 陷 井 ，5 一 生物 扰动 群集 砂岩 具有 低 角度 交错 层 ， 底 部 有 沟 模 铸 型 。 秘 重 ， 
〈 据 Goldring and Aigner, 1984) 第 三 系 ， 3 一 粗 纷 砂 质 充填 的 沟 槽 ， 切 人 粉 砂岩 ( 白 


色 ) 夹 页 岩 (黑色 〉 层 ; 4 一 水 平 层 理 细 砂 岩 中 下 切 
的 冲刷 构造 和 所 充填 的 页 岩 。 细 砂岩 下 方 有 底部 疫 
迹 。 英 国 德 文 那 ， 下 泥 盆 统 马 特 夫 特 层 
(《 据 Goldring and Aigner, 1982) 
层 松 。 

冲刷 与 充填 如 果 是 不 同 的 事件 ， 就 不 能 用 充填 沉积 物 的 构造 判断 冲刷 水 流 的 方向 。 如 
德国 三 释 系 贝壳 灰 岩 中 的 沟 模 铸 型 内 的 又 瓦 状 构 造 ， 其 所 指示 的 十 水 流 方向 和 相 邻 的 爬升 
波 疫 所 指示 的 方向 相反 ， 挪 威 下 志 留 统 砂 质 沟 档 铸 型 ， 与 该 层 顶 部 波 痕 的 前 积 层 所 确定 的 
搬运 方向 成 0 一 90° 角 。 如 果 冲 刷 与 充填 的 事件 不 连续 ， 二 者 水 流 的 来 源 和 方向 就 可 能 不 
同 。 但 在 许多 很 厚 的 地 层 中 ， 不 同类 型 的 沟 槽 铸 型 常 有 主要 定向 ， 方 向 与 粗 粒 沉积 物 指示 
的 水 流 方 向 一 致 。 

泥 质 和 砂 质 充填 的 不 同 冲 刷 构 造 ， 以 及 冲刷 事件 和 充填 事件 的 间隔 时 间 较 长 的 构造 ， 
是 成 岩 期 陆 棚 沉 积 的 典型 构造 ， 尤 其 是 滨 前 一 滨 外 相 。 浊 流 相 沉积 中 的 泥 质 充填 构造 不 普 
Ñ. 

(3) 古生物 意义 ”区 分 冲刷 和 充填 事件 对 古生物 研究 有 两 个 作用 。 首 先是 冲刷 出 的 
底 质 可 供 表 生动 物 聚居 ， 生 物 在 底 质 上 移动 、 钻 穴 和 穿 透 底 质 。 粒 级 分 选 层 受 生物 扰动 
时 ， 此 前 已 有 的 顶部 扰动 常 很 明显 (图 2-3,2)。 神 刷 的 乌 处 有 利于 化 石 保存 ， 免 受 剥 包 
(图 2-2，4)， 如 西 德 南部 下 侏 罗 统 的 一 个 洞穴 和 泥 质 充填 的 冲 蚀 坑 保 存 海 姐 。 青 威尔士 
上 志 留 统 的 黑 鸡 层 ， 粗 粉 砂岩 席 和 页 岩 的 地 层 与 薄 粉 砂岩 互 层 。 东 西向 的 卵 形 剥 蚀 坑 
《3.0x1.2x0.08m) 切入 铝 质 粗 粉 砂岩 ， 局 部 泥 质 充填 ，1979 年 发 现 坑 中 三 个 关节 相连 
的 Cramsops sp.， 一 个 近 完 整 的 海 百 合 、 许 多 成 对 的 Pieronitella sp, HIB. 4 BO Fer- 
gandla mctWU4a 壳 辩 和 环节 动物 虫 管 等 ， 与 同期 席 状 粉 砂岩 的 破碎 贝壳 堆积 份 成 对 照 。 前 
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者 更 好 地 代表 了 原生 动物 群落 。 

总 之 冲刷 作用 与 充填 作用 有 了 时间 间 隔 的 沟 档 在 陆 棚 相 地 层 中 普遍 而 典型 ， 说 明神 剧 事 
件 达 到 了 已 受到 压 实 和 成 岩 作用 的 层 位 ， 并 且 改 变 了 化 石 保存 状况 。 

6。 风暴 层 远 端的 多 向 古 水 流 特 征 

(1) PER 远 岸 陆 棚 区 的 风暴 波 基 面 达到 深水 ， 风 暴 沉 积 层 难于 和 浊 流 沉积 层 区 
别 。Gray 和 Benton (1982) 提出 ， 多 向 古 水 流 (multidirectional paleocurrents) 是 误 
别 风暴 底 流 的 重要 标志 。 这 里 风暴 浪 涌 潮 落 引起 的 底 流 占 主要 地 位 ， 影 响 悬 浮 物 沉降 ， 最 
后 成 为 密度 澳 进 入 远 岸 陆 棚 区 。 

英格兰 西部 下 志 留 统 的 胡 夫 雷 页 岩 ， 为 泥岩 和 薄 层 砂岩 互 层 ， 虽 具有 测 积 层 的 面貌 ， 
但 显示 了 风暴 作用 。 席 状 砂岩 厚 1 一 20cm， 横 向 稳定 ， 底 表 有 工具 痕 ， 中 部 有 未 磨 包 的 化 
石 ， 顶 部 有 Palaeophycus、Chondrtites 和 Diplocraterion 等 生物 扰动 和 三 叶 虫 迹 。 此 砂岩 
席 的 主体 为 粒 径 0.02 一 0.1mm 的 层 状 砂 和 粉 砂 ， 并 具 水 平 层 理 ， 交 错 层 理 和 扑 升 波 痕 ， 
其 中 多 层 有 剥蚀 和 充填 的 交错 层 及 压 扁 的 粉 砂岩 披 盖 ， 而 无 明显 波 痕 。 

(2) 多 向 古 水 流 采集 了 两 块 定向 石板 ， 面 积 各 约 1m*。 根 据 单 向 生物 成 因 的 工 具 
A ERARO 的 最 深部 位 测定 其 二 水流 方向 ,分 别 以 20* 间 距 绘 成 玫瑰 图 。 其 中 人 五 
板 的 工具 疹 混 乱 交 切 ， 没 有 主 水 流 方向 ，B 石 板 的 工具 痕 显 示 两 个 主要 方向 ， 商 南西 和 前 
西西 ， 二 者 的 频率 相近 ， 均 与 斜坡 浊 流 不 同 。 

兰 多 维 里 期 末 的 古 海岸 线 约 在 研究 区 以 东 150km， 陆 棚 边 缘 在 西 面 40km。 胡 夫 雷 页 
岩层 的 砂岩 席 虽 和 狐 似 当 积 岩 ， 但 有 许多 风暴 沉积 的 证 据 ， 

D 处 于 陆 桶 环境 ， 有 本 地 的 底 栖 生物 。 

2) 工具 痕 成 多 向 分 布 ， 代 表 多 向 十 水 流 。 

D 砂岩 内 有 贝 沉 层 和 粗 砂 层 ， 岩 层 底面 和 上 方 有 风暴 浪 涌流 的 的 升 交错 层 理 。 

D BABB ODE, RU bik REAR, 

5) 砂 层 向 上 突然 过 渡 为 背景 泥 质 沉积 。 

7。 风 暴 事件 的 生态 序列 

我 们 的 生活 经 验 往往 夸大 了 风暴 灾害 的 直接 破坏 ， 但 风暴 事件 的 后 延 效 应 对 地 质 和 止 
态 的 影响 更 大 。 

风暴 的 剥蚀 作用 沼 广 泛 干扰 浅海 底 栖 和 浮游 生物 群落 ， 把 尸体 搬 到 海滩 环境 或 混 人 上 
履 的 事件 层 。 风 暴 扰动 的 范围 有 限 ， 邻 区 未 受 影响 的 生物 群落 必定 会 迁 回 风暴 区 ， 但 事件 
后 群落 的 性 质 和 种 的 构成 常 与 原生 群落 不 同 ， 如 近 源 风 暴 区 受 剥 蚀 的 海底 裸露， 或 在 砂 
质 、 贝 壳 或 卵石 等 沉积 之 后 ， 不 再 继续 沉积 泥 质 。 风 暴 后 较 坚硬 或 较 租 的 底 质 上 重新 栖 居 
的 动物 群 ， 必 定 不 同 于 当地 原生 的 动物 群 Cin tw. REX., RED. BBOREEE 
菌 迹 的 坚固 底 质 钻 穴 动物 组 合 )。 稳 定 底 质 和 坚硬 底 质 的 群落 ， 以 及 附 生 动物 群落 或 原 地 
贝壳 灰 岩 ， 都 可 以 做 为 例证 。 

事件 的 压 实 作用 常常 形成 “ 假 群落 系列 ”, 反 映 底 质 在 以 后 的 一 系列 事件 中 变 成 熟 (图 
2-4)， 而 不 是 生物 之 间 的 相互 依存 和 生态 序列 。 这 些 事件 之 间 被 坦 非 或 重新 活动 的 间歇 所 
分 隔 。 此 图 车 在 箭头 处 加 上 一 些 无 直接 证 据 的 事件 就 好 理解 了 。 

即使 事件 沉积 物 表面 仍 为 泥 质 ， 粒 度 和 原来 的 泥 底 质 一 致 ， 事 件 后 的 群落 也 常 与 原先 
的 群 闭 不 同 。 这 种 区 别 在 剖 流 形成 的 复 理 石 相 中 最 明显 。 扰 动 前 的 原生 钴 穴 常 保存 为 该 底 
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图 2-4 中 侏 罗 统 一 个 剖面 的 复杂 历史 

1 一 玛丽 埃 尔 沉积 顶层 软 底 质 内 ， 食 淤泥 生物 的 连续 抗 动 迹 ，2 一 剥蚀 后 的 坚固 底 质 被 第 一 代 Thalassinoides #i 

穴 13 一 上 述 层 位 被 埋头 ， 变 成 坚硬 底 质 后 重新 钼 穴 !4 一 在 坚硬 表层 之 下 ， 沿 原先 的 钼 穴 冲刷 出 一 些 空 六 ;5 一 结 

碗 生物 和 钻 穴 生物 栖 居 于 石 质 底 表 ;6 一 空 六 被 泥 质 充填 17 一 底 质 重新 活动 后 ， 压 实 的 充 坊 物 被 第 二 代 1halass- 

inoidea 钼 从 ! $—RABUSKEW A BRHOUREEER. REGERA AMAR ORS 次 重 

新 埋葬 ， 上 面 禾 盖 甸 粒 和 来 自 不 同 层 位 的 按 大 小 分 选 的 化 石 
《所 Firsich, 1971) 
淹 上 的 模 铸 ， 有 利于 扰动 后 的 单 相生 物 群落 所 到 不 同 层 位 的 钻 穴 。 这 二 要 反映 了 食物 供应 
的 变化 ， 扰 动 前 的 原生 动物 群落 ， 依 靠 透 光 带 内 不 断 下 落 的 生物 分 解 产物 生活 :但 扰动 后 
当地 再 沉积 (或 事件 )， 从 陆 棚 区 搬运 来 的 食物 碎 悄 则 集中 在 粒 级 分 选 层 理 的 事件 沉积 项 
部 。 因 而 事件 后 的 群落 分 子 的 组 合 较 为 偶然 ， 居 群 密度 虽 高 ， 但 种 的 分 异 度 较 低 并 且 逐 渐 
改变 。 此 外 扰动 后 的 群落 以 直接 食 淤 泥 的 生物 占 优势 ， 扰 动 前 的 钻 穴 密度 较 小 但 很 规则 。 

风暴 和 潜 积 事件 前 后 的 洪 泥 钻 穴 也 有 区 别 ， 但 特征 较 不 明显 。 根 据 事件 前 后 钻 穴 的 区 
别 ， 或 者 不 同 粒 度 交 界 处 ， 钴 穴 群 落 的 月 位 ， 可 以 确定 事件 沉积 层 的 项 面 。 

8。 风 暴 事 件 的 埋藏 顺序 l 

灾变 事件 直接 造成 死亡 的 生物 只 有 一 小 部 分 成 为 化 石 。 但 原 地 埋藏 的 腕 足 动物 群落 可 
在 浅海 砂岩 层 底 部 几 昌 米内 成 生活 、 保 存 ， 未 经 剥蚀 或 搬运 。 著 名 的 索 林 霍 芬 石 印 灰 E 
中 ， 事 件 儿 来 的 节肢 动物 保存 在 它们 最 后 足迹 的 末端 。 

较 活泼 的 动物 被 掩埋 时 ， 能 外 过 室 息 性 的 沉积 物 ， 向 上 气 出 通道 ， 留 下 逃 饥 迹 (esca- 
pementtrack)。 实 验 中 当 掩 埋 物 的 厚度 超过 30cm 时 ， 或 者 沉积 物 很 细 时 动物 就 不 易 逃 跑 
了 。 完 整 的 灰 皮 动物 化 石 也 常见 于 事件 沉积 晨 顶部， 可 能 因 细 洪 泥 阻塞 了 坏 皮 动物 的 步 带 
系统 ， 造 成 死亡 。 

事件 沉积 的 实体 化 石 多 数 受 到 次 生变 化 。 贝 索 灰 岩 的 原生 实体 化 石 的 出 现 频率 ， 可 能 
此 原来 生长 在 淤泥 中 的 化 石 更 能 反映 表 栖 和 内 栖 动物 群 的 本 来 面目 ， 因 为 早期 成 岩 作 用 常 
首先 溶解 洪 泥 中 的 文 石 质 贝壳 。 

“自生 沉积 作用 〈canmnibalistic)” 形 成 的 风暴 兰 经 多 次 再 沉积 后 ， 贝 党 灰 岩 的 动物 
群 构成 也 将 变化 。 文 石 质 贝壳 埋藏 时 受 后 生 作用 变 脆 ， 首 先 消 失 ， 但 每 次 风暴 过 程 中 都 有 
新 的 贝壳 加 入 。 其 次 落 解 的 是 方解石 质 壳 。 然 后 是 高 镁 方解石 质 的 杯 皮 动物 ， 很 快 变 成 坚 
区 的 方解石 ， 最 后 成 为 硬化 的 方解石 。 最 耐 腐蚀 的 是 器 灰 石 质 的 骨骼 ， 尤 其 是 年 齿 ， 埋 茂 
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在 富 磷 的 沉积 物 中 一 般 可 以 增加 其 耐 蚀 性 。 骨 悄 层 (bone bed) PMRRMLB 灰 石化 
Me, SRSA, KAT LRA. 

多 种 贝壳 成 分 的 贝壳 灰 岩 一 方解石 质 贝 党 层 一 海 百合 石灰 岩 一 骨 属 层 ， 构 成 一 个 分 选 
沉积 系列 ， 成 部 度 提 高 ， 其 地 层 分 布 则 反 喘 盆地 内 自生 沉积 和 海 退 的 程度 。 骨 导 层 富 集 于 
诲 浸 一 海 退 旋回 的 末期 ， 或 者 下 一 旋回 重新 沉积 的 开始 。 

但 还 应 指出 一 些 特 殊 情 况 ， . 

D 每 个 事件 过 程 中 都 有 新 的 贝 党 加 入 ， 事 件 沉积 物 可 能 总 含有 少量 保存 完好 的 KS 
化 石 。 

2) 有 些 贝 党 层 中 的 “ 鬼 影 殖 石 @ (ghost ammonites)” 与 共生 的 较 新 菊 石 保存 得 同 
样 完好 。“ 鬼 影 菊 石 ”与 下 伏 的 多 期 硬 底 质 和 结 壳 的 关系 密切 ， 并 且 不 同时 代 的 菊 石 在 聚 
” 集 肢 中 按 大 小 排列 ， 是 反复 搬运 的 可 靠 证 据 。 原 地 沉积 的 文 石 质 软 泥 或 饥 粒 ， 保 护 贝壳 免 
” 受 成 岩 作 用 的 破坏 ， 风 暴 的 再 沉积 则 很 罕见 而 且 短 促 ， 不 能 强烈 地 磨损 化 石 。 

3) 在 一 个 岩层 的 复杂 沉积 过 程 中 ， 和 上 生态 状况 可 以 剧烈 改变 。 起 初 的 风暴 沉积 可 能 只 
含有 重新 搬运 的 软 泥 底 质 动物 群 的 贝壳 ， 其 后 暴露 海底 表面 的 则 可 能 是 栖 居 于 稳定 底 质 的 
群 浇 ， 最 终 则 为 坚硬 底 质 群 落 。 各 个 群落 的 骨骼 残 能 和 水 流 运 来 的 异地 贝 过 ， 都 会 加 入 最 
终 形成 的 贝壳 层 里 。 

4) 早期 成 岩 的 胶结 作用 ， 易 于 在 判 蚀 掉 的 洪 泥 质 表面 之 下 进行 。 压 力 影 结 术 (Press- 
ure shadow concretion) 可 以 形成 于 充满 泥 质 的 壳 里 ,大 大 加 固 贝 党 ,使 其 在 再 沉积 时 不 
易 破 碎 。 于 力 影 结核 和 正常 结 槟 可 以 成 为 再 沉积 的 成 岩 碎 悄 〈diaclast)。 多 次 生长 的 “ 间 
Wiss (hiatus concretion)”、 固 着 生物 的 结 壳 和 钻 孔 ， 可 以 指示 各 碎 忆 的 复杂 形成 历 
程 。 


二 、 和 研究 风暴 层 的 意义 
1， 古 环境 意义 


C1) 风暴 涯 的 发 生 ” 非 旋回 的 风暴 沉积 和 浊 流 沉积 广泛 发 生 于 没 海 和 深海 ， 图 2- 5 
对 比 这 两 种 事件 沉积 的 简化 模型 。 风 暴 岩 发 生 于 正常 波 基 面 与 风暴 波 基 面 之 间 ， 但 也 常 出 








图 2-5 海洋 中 风暴 和 油 流 的 事件 沉积 
图 中 由 近 源 到 远 源 风 睦 岩 的 事件 数目 减少 ， 层 的 合并 现象 也 减少 ， 生 物 扰动 则 保存 较 多 。 近 源 和 远 源 EË 
的 层 数 都 比较 少 
《 据 FEinsele 和 Seilacher, 1982) 


Ne 


@@ 不 同时 代 的 菊 石 混杂 出 现在 同一 层 中 。 
了 1 


现在 浅水 的 台地 上 。 正 常 海流 和 潮汐 底 流 对 于 沉积 物 分 布 和 再 沉积 的 作用 很 小 。 

大 风暴 比较 少见 ， 所 以 风暴 事件 的 记录 由 浅海 到 深海 相应 减少 。 近 源 的 风暴 作用 常 发 
生 和 剥蚀 ， 使 沉积 物 表 面 降低 ， 远 源 风 暴 则 多 以 沉积 作用 为 主 。 因 此 较 深 水 体 中 的 旧 风 暴 层 
物质 ， 较 少 经 过 再 沉积 和 汇 人 新 的 风暴 沉积 物 〈 合 并 效应 )。 远 源 区 的 风暴 事件 比 较 少 ， 
其 底 栖 动物 群 扰动 最 后 一 次 风暴 沉积 物 的 时 间 比 较 长 。 风 暴 产生 的 悬浮 物 常 达到 正常 波 基 
面 以 下 ， 但 只 有 最 大 的 风暴 才能 把 较 粗 的 物质 带 到 风暴 波 基 面 以 下 ， 与 近 端 和 远 端 浊 流 沉 
积 类 似 。 近 源 风 暴 层 比较 薄 ， 层 数 较 少 ， 远 源 风暴 层 比 较 厚 ， 常 发 生 合并 现象 。 这 二 者 之 
间 常 出 现 多 层 普 通 的 风暴 层 ， 后 者 比 近 源 风 暴 层 薄 ， 以 波浪 作用 为 主 ， 受 中 等 程度 的 生物 
扰动 。 近 源 风 暴 层 受 频繁 的 再 沉积 作用 逐渐 变 成 熟 ， 成 为 粗 粒 的 蚀 佘 堆积 或 凝聚 沉积 尼 ， 
其 中 富 集 耐 磨损 和 化 学 侵蚀 的 颗粒 ， 和 如 硅 质 碎 屑 、 贝 沉 碎 片 、 骨 骼 和 牙齿 等 ， 有 时 含有 火 
成 岩 碎 忆 和 融 冰 带 来 的 注 石 。 

现代 海洋 的 浊 流 沉积 主要 见于 深海 沉积 扇 (deep sea fan)， 还 有 大 陆 坡 下 部 、 冲 积 
遍 上 部 和 外 侧 以 及 冲积 扁 谷 内 外 等 ， 但 也 见于 浅海 。 浊 积 物 的 成 分 由 粗 粒 砂 层 到 细 粒 泥 
质 。 

(2) 海水 深度 变化 对 风暴 层 的 影响 

D 平均 沉积 速度 小 于 海底 沉降 速度 时 ， 海 水 变 深 ， 单 个 风暴 层 的 厚度 和 颗粒 直径 沿 
剖面 向 上 减 小 ， 相 带 发 生 向 海岸 线 的 移动 。 

2》 如 平均 沉积 速 座 大 于 海底 沉降 速度 ， 受 风暴 影响 的 水 深 不 变 ， 则 多 余 的 较 细 TR 
物 将 被 波浪 部 到 较 深 的 水 体 ， 坚 硬 和 耐 侵 蚀 的 物质 富 集 于 风暴 波 基 面 以 上 地 带 ， 风 暴 岩 形 
成 向 上 变 粗 的 层 序 ， 并 变 成 熟 成 为 蚀 祭 堆积 。 

C3) 陆 棚 沉 积 和 古 地 形 稳定 海洋 边缘 的 沉积 物 棵 状 体 ， 最 终 将 发 展 成 接近 最 大 风 
SRE MBA. EME AMER RE (build up) 附近 ， 沉积 物 形 成 的 速度 和 强 
度 ， 可 超过 罕见 的 风暴 的 剥蚀 作用 。 海 倪 其 它 部 位 的 事件 最 终 则 会 把 多 余 的 沉积 物 都 签 扬 
到 沉积 和 剥蚀 作用 的 均衡 面 附近 ， 细 碎 悄 则 在 陆 棚 的 边缘 向 大 洋 盆地 推进 。 l 

.这 个 盆地 模式 也 适用 于 陆 表 海 和 湖泊 ， 但 其 深度 比较 浅 ， 风 暴 波浪 作用 的 深度 也 比较 
小 。 

按照 上 述 模式 ， 海 平面 相对 下 降 表 现 为 较 粗 的 耐 风 化 沉积 物 在 陆 棚 表 面 集中 ， 海 平面 
相对 上 升 ， 则 有 利于 在 陆 棚 表面 堆积 较 细 粒 的 碎 展 。 

海面 迅速 上 升 时 ， 原 先 的 陆 棚 表面 可 能 不 再 受 风 暴 作 用 ， 而 在 较 高 的 水 平面 形成 新 陆 
棚 的 阶地 。 . 

风暴 慨 形成 的 深度 一 般 比 浊 积 岩 变 。 所 以 如 浊 积 岩 位 于 风暴 岩 之 上 ， 则 表明 其 为 海 侵 
BF: 反之 ， 如 浊 积 岩 位 于 风暴 层 之 下 ， 则 为 海 退 层 序 。 . 

C4) 盆地 分 析 风暴 沉积 本 身 或 经 过 统计 分 析 后 ， 可 以 分 析 海盆 的 深度 一 -风暴 越 
大 其 作用 深度 也 越 大 。 根 据 两 个 标志 层 之 间 的 风暴 沉积 层 数 ， 可 以 了 解 海盆 的 深度 和 软 
Bi. . 

近 源 性 风暴 层 形成 于 海水 较 洲 的 陆 棚 区 ， 其 岩层 较 厚 、 颗 粒 较 粗 、 粒 级 层 民 常 以 生物 
碎 届 灰 岩 或 租 砂 悄 灰 岩 为 主 ， 贝 过 层 则 主要 含 腕 足 类 和 双 这 类 ， 底 部 侵蚀 充填 构造 发 言 并 
有 浅 的 水 道 沉 积 ， 远 源 性 风暴 层 则 形成 于 海水 较 深 的 陆 棚 区 ， 岩 层 较 薄 ， 以 细 粒 为 主 ， 底 
界 明 显 ， 侵 蚀 构 造 不 发 育 。 由 此 也 可 以 估计 海水 的 相对 深度 。 | 
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2. 地层 学 和 古生物 学 意义 

(1) 高 精度 地 层 对 比 ” 风 暴 事件 只 能 延续 若干 天 。 用 风暴 层 作 为 地 层 对 比 标志 ， 要 
比 单纯 依靠 标准 化 石和 化 石 带 对 比 地 层 提 高 精度 千 百 倍 。 在 不 相连 的 露头 上 用 风暴 层 对 比 
地 层 ， 关 键 是 能 否 运用 沉积 旋回 、 生 态 或 地 球 化 学 特征 等 来 鉴别 各 个 风暴 层 ， 确 定 由 同一 
次 风暴 所 形成 的 风暴 层 。 

事件 地 层 还 可 能 是 地 震 地 层 学 研究 中 追 索 物 理性 质 截 然 不 同 的 岩层 的 基础 。 

(2) 群落 演化 研究 ”扰动 后 的 海底 状况 比较 均一 ， 使 事件 后 的 特殊 底 栖 动物 群落 得 
以 扩张 。 在 随后 的 集群 过 程 中 ， 和 群落 的 构造 应 当 很 特殊 。 如 果 种 的 分 异 度 有 限 ， 还 可 能 发 
生 偶 然 的 或 进化 的 取代 现象 。 因 此 风暴 事件 提供 了 研究 群落 演化 过 程 和 原因 的 有 利 条 件 ， 
成 为 自然 的 实验 室 。 

(3) 种 的 演化 研究 ”在 渐变 演化 与 间断 平衡 (punctuational equilibrium) 模式 
的 争论 中 ， 风 暴 层 也 可 以 提供 重要 证 据 。 稳 定 底 质 和 坚硬 底 质 的 栖 居 者 在 风暴 剥蚀 事件 后 
应 迅速 繁 衔 ， 风 暴 间 吹 期 则 有 利于 软 泥 底 质 的 隐 生 动物 群发 展 。 西 德 商 部 三 琶 纪 贝克 层 中 
的 小 穿孔 贝 层 、 埃 及 始 新 世 的 牡 蚜 层 和 卡 罗 利 亚 层 等 风暴 层 中 ， 不 同 层 位 的 贝壳 灰 岩 中 贝 
壳 的 形状 、 大 小 和 习性 都 有 很 大 的 变化 ， 而 且 不 成 直线 变化 。 反 之 ， 原 生动 物 群 的 种 则 变 
化 不 明显 。 


第 二 节 砂 质 风暴 层 


一 、 砂 质 风 暴 层 的 特征 


砂 质 风暴 层 的 物质 成 分 以 砂 为 主 ， 能 保存 沉积 成 因 和 生物 成 因 的 各 种 构造 。 砂 质 风 暴 
屋 与 洪 积 岩 和 浊 积 岩 的 区 别 示 于 图 2-6 和 表 2-1。 

1。 沉 积 构造 . 

(1) 区 别 因素 扰动 兰 的 特征 是 颗粒 大 小 、 和 剥蚀 和 沉积 构造 都 呈 递 变现 象 ， 可 以 见 
于 各 种 事件 沉积 物 ， 迅 速 沉 积 的 砂 则 有 与 脱水 有 关 的 构造 。 区 别 在 于 风暴 沉积 以 波浪 作用 
为 主 ， 洪 积 和 浊 积 则 以 流水 为 主 ， 结 构 构 造 和 层 理 都 有 所 不 同 。 

风暴 岩 颗粒 大 小 的 分 布 ， 取 决 于 背景 期 的 河流 和 浅海 环境 下 沉积 物 的 预 分 选 。 但 沁 流 
和 洪 积 作用 经 过 反复 搬运 和 再 沉积 之 后 ， 较 浅水 沉积 物 原先 受到 的 分 选 多 被 消除 ， 颗 粒 的 
分 选 性 变 差 。 ' 

(2) HARA | | 

1) EYR (washed out mud burrow): FETE TUR AK Hi, 4A Paleodic- 
13yox 和 其 它 “graphoglyptids 类 ”的 小 型 纤细 穴道 系统 ， 边 缘 清 晰 ， 受 强烈 冲刷 ， 反 有 映 
快速 的 密度 流 前 方 的 “冲击 剥蚀 (shock erosion)”, 其 后 方 紧 靠 着 远 源 风暴 砂岩 沉积 区 。 

浅海 区 的 事件 剥蚀 较为 和 缓 ， 一 开始 就 有 些 脱 电流 性 质 。 故 风 暴 层 和 洪 积 层 底部 的 冲 
击 泥 穴 不 很 完整 ， 大 型 甲 这 类 Thalassinoides 捆 穴 的 次 生 模 铸 仅 可 勉强 辨认 ， 代表 较 密 实 
底 质 上 形成 的 较 深 的 生物 扰动 (图 2-7)。 、 

2) TAR: 见于 各 种 砂 质 事件 沉积 中 .在 以 流水 为 主 的 浊 积 和 洪 积 砂岩 中 定向 排列 ， 
在 风暴 沉积 中 则 不 定向 或 指向 相反 的 两 个 方向 。 
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26 砂 质 湛 积 涯 、 风 暴 岩 和 神 积 岩 的 比较 i 2-7 砂 质 风暴 岩 的 底部 形态 
《所 Seilacher , 1982) 1 一 冲击 的 Thalassinoides 钻 穴 变 圆 的 轮廓 与 剥蚀 层 
理 平行 ，2 一 菜 时 状 铸 型 ， 由 冲洗 孔 穿 人 泥 层 表面 ， 
SRR, MM Fhe, A S 
Fs AUREA, MBPAEA FT RV 
兰 斜 坡 ， 成 园 形 残 丘 朝 向 中 心 〈 各 图 标尺 均 为 lcm) 
〈 据 Seilacher，1982》 


表 2-1 几 种 砂 展 事件 沉积 涯 的 构 追 比较 








古 土 壤 和 根 迹 - ER 
T WKE “ Re 一 一 
“ 稍 尼 亚 重 层 石 ” 校 状 构造 
内 部 构造 五 状 起 伏 交 钳 层 理 包 卷 层 理 
底 迹 Aor RI SHBLAR AALLAR 
UKE ween 流水 铸 型 
MRAN ARH 
遗迹 相 Seoyenia Crusiana Nereites 









3) 沟 模 铸 型 ， 常 见于 油 积 砂岩 和 洪 积 砂岩 底部 。 未 见于 风暴 砂岩 ， 其 特征 是 WW 
穴 和 沟 杆 铸 型 。 现 代 的 泥 底 质 中 未 见 沟 槽 铸 型 ， 表 明 其 由 砂 质 饱和 水 流 形成 之 后 即 被 粗 砂 
沉积 物 填充 铸 型 ， 与 大 多 数 工具 疝 一 样 。 沟 档 铸 型 壁 上 的 冲击 盖 可 以 指向 两 个 相反 方向 ， 
值得 注意 。 
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4) HHRH (frondescent cast); FED R h EE X RO VEK IE Eh F RA AG A 
痕迹 (Al 2-7，2)。 泥 底 质 原 有 的 钼 穴 有 利于 形成 菜 叶 状 铸 型 ， 常 构成 轴 。 TREE SHR 
HRARIE Ri Ai, KEAPER (2-7, 3, MRA PEMA. 

LR DO BP Hy ee EY BS oh De a BK I, a oh Ye Fi ke OS f 

(3) 内 部 构造 ”垂直 剖面 中 由 较 高 到 较 低 水 流 状 态 的 过 渡 ， 如 鲍 玛 序列 从 水 F ENE 
到 波 痕 层 理 的 过 渡 ， 也 反映 风暴 沉积 与 洪 积 和 浊 流 沉积 的 区 别 。 风 暴 砂岩 顶部 的 交错 肢 晶 
可 有 横向 流动 因素 ， 但 很 少 出 现 江 积 和 济 积 岩 中 常见 的 假 升 流水 波 痕 以 及 波 盖 和 沟 槽 构造 

(rip-and-furrow structure), 

FRG CHummocky cross stratification) 常见 于 风暴 砂岩 ， 也 是 波浪 强烈 扰 
动 的 反映 。 包 着 层 理由 饱含 水 分 的 砂 经 过 触 变性 脱水 形成 ， 其 在 风暴 砂岩 中 少 于 池 积 岩 并 
且 侧 向 不 太 稳 定 。 

(4) 顶 面 构造 风暴 砂岩 与 上 禾 层 成 突变 接触。 

1) ORR: 很 普遍 ， 项 湖 平 行 或 呈 网 格 状 的 干涉 波 痕 〈“ 晴 昨 穴 >”，tadpole 
nests)。 皖 动 波 痕 之 下 可 以 有 相应 的 波 痕 层 理 ,但 波峰 一 般 仍 为 未 受 干扰 的 水 平 肢 理 ， 继 
承 较 高 的 水 流 状 态 〈 图 2-8)， 表 明 此 波 痕 形 成 于 沉积 作用 停止 之 后 ， 或 波 痕 未 将 顶部 的 砂 
层 全 部 再 沉积 ， 与 正常 天 气 的 再 沉积 作用 不 同 。 

| 线 状 波 痕 的 溢出 波峰 特征 是 ， 风暴 摆动 波 痕 顶 部 的 一 一 侧 或 两 侧 有 清晰 的 石 围裙 (apron) 
(2-8), 其 形成 多 是 在 潮 间 带 后 退 的 浅海 波 痕 产 生 的 槽 内 被 泥 质 充填 后 ， 波峰 又 被 后 来 
的 波浪 前 平 形成 。 溢 出 的 石 围裙 以 后 因 泥 质 压 实 而 倾斜。 

2) “肯尼亚 基 层 石 (Kinmeya)”， SR AER RROD, (Kh oe 壁 近 于 直 
立 。 肯 尼 亚 构造 出 现 于 友 岩 层 中 或 其 项 部， 与 摆动 波 痕 共生 ， 常 在 前 平 的 波峰 顶部 构成 ， 
其 轮廓 线 可 能 是 在 波兰 及 其 项 面 被 泥 质 覆盖 之 后 形成 的 。 

D 枝 状 构造 纤细 的 枝 状 构造 (aristophycus〉 都 突起 于 砂岩 顶 上 。 一 般 5 KOR 
HEPR RS PPA, AAT TR RR hI, Se a 枝 
状 构造 见于 寒 武 纪 到 第 三 纪 的 海 相 和 非 海 相 地 层 ， 可 能 是 在 沉积 物 内 部 形成 的 ， 即 当 水 分 
由 砂岩 中 压 出 时 ， 沿 砂岩 和 页 岩 的 界面 渗流 ， 在 上 政 的 泥 质 盖 层 上 刻 蚀 出 微细 的 沟 槽 。 

D 同心 状 注 入 ， 见 于 西 德 下 侏 罗 统 薄野 砂岩 。 读 砂 岩 的 上 下 层面 有 同心 状 的 砂 硝 , 充 
” 填 于 下 伏 或 上 种 泥 质 层 的 缝隙 中 ， 有 了 时 砂 准 当中 还 有 一 条 垂直 缝隙 。 HAE DA by DT 
斜 。 这 也 是 与 脱水 作用 有 关 的 构造 ， 钻 穴 可 能 是 收缩 中 心 图 2-7，4)， 位 于 Gyrochorie 
带 之 下 ， 并 切 穿 Gyyocpories。 . 

PEARY RUE HD ARS EA, 因 砂 质 风暴 岩 的 分 选 好 ， 砂 质 和 泥 
质 沉 积 之 间 有 间断 ， 砂 质 洪 积 岩 和 浊 积 岩 的 颗粒 比较 均匀 ， 分 选 性 差 。 

5) 风暴 层 ， 风 暴 期 间 海 水 掀起 巨 浪 并 且 形 成 风暴 湖 。 当 风暴 减退 时 就 形成 流 向 深海 
的 密度 流 ， 其 深度 介 于 风暴 波 基 面 与 正常 波 基 面 之 间 。 此 时 风暴 波浪 仍 影 响 海底 ， 密 诬 流 
中 的 沉积 物 经 过 再 沉积 ， 形 成 丘 状 交错 层 理 。 在 风暴 波 基 面 的 深度 以 下 ， ERRAKI 
列 的 浊 积 岩 。 

风暴 层 的 构造 和 层 序 特殊 。 PARE BIE 1m 以下， 粒度 向 上 变 细 形成 粒 级 分 选 
层 ， 分 为 4 部 分 ，(a) 粒 级 分 选 层 或 清流 沉积 分 层 ， 底 部 侵蚀 (b) KF BED Bs (c) 
丘 状 交错 层 理 或 交错 层 理 分 层 ，(d)》 泥 岩 或 页 岩 分 层 (图 2-9)。 
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流动 状态 
R HK 
se YE | 


BRS 








图 2-8 ” 滥 出 摆动 波 靖 的 形成 示意 图 图 2-9 ”典型 风暴 层 的 层 理 和 水 动力 状况 

1 一 摆动 法 痕 ，2 一 记 质 沉积 在 摆动 波 痕 的 凹 部 ， ( 据 Seilacher, 1982) 

BRAD RO GARR: 3 一 泥 质 覆盖 ， 压 : 
X, BM 的 顶部 下 斜 ，4 一 溢出 摆动 波 痕 的 立体 图 

《 据 Seitacher ,1982) 

风暴 层 一 个 单元 的 层 序 代表 从 风暴 最 强烈 风力 减弱 ， 水 体 从 高 能 到 低能 过程 的 沉积 
物 。 风 暴 最 强 时 波浪 所 达到 的 深度 增加 ， 流 速 加 大 ， 形 成 光滑 或 不 光滑 的 侵蚀 面 ， 常 有 工 
具 痕 和 沟 村 铸 型 。 侵 侧面 之 上 为 滞 流 的 贝 党 层 或 具有 粒 级 分 选 层 理 ， 因 风暴 最 强 时 产生 强 
烈 的 底部 剪 切 力 ， 使 粗大 贝 沉 集中， 加 上 风暴 的 搅动 使 细 粒 沉积 物 被 艇 选 并 且 悬 浮 起 来 ; 
风暴 作用 渐 弱 时 依次 沉积 ， 形 成 向 上 变 细 的 粒 级 层 理 。 其 中 粗 粒 的 灌 留 沉积 物 中 有 泥 质 包 
奏 的 化 石 ， 贝 过 或 碎 忆 作 定向 排列 。 粗 粒 光 留 沉积 物 与 细 粒 的 悬浮 沉积 部 分 之 间 的 粒度 往 
往 突变 ， 说 明 沉积 作用 有 间断 。 

Allen (1982) 把 风暴 事件 分 成 风暴 前 期 、 风 暴 增强 期 、 风暴 高 峰 期 、 风 暴 豪 减 期 和 
风暴 后 期 五 个 阶段 ， 并 分 析 了 水 平 层 理 和 浪 成 交错 层 理 与 风速 、 风 暴 时 间 和 十 地 理 位 置 的 
关系 ( 表 2-2)。 


表 2-2 风暴 展 的 特征 和 分 屡 
JEBTE | 层 理 特征 . KERES | 沉积 速度 




























f Baa 水 平 层 理 Bie 很 低 

e 浪 成 交错 层 分 层 丘 状 交错 层 理 或 交错 层 理 | tes 中 低 

d 水 平 层 理 分 层 水 平 层 理 高 流 态 高 

c 粒 级 层 或 灌 留 沉积 分 层 | RREA 密度 流 隶 渐 威 弱 悬 浮 碎 局 重新 沉积 | 很 高 

b 下 界 侵蚀 接触 BER ABE K BRR teh 
2 FREER 水 平 层 理 






Bie. 





当 风 暴 减弱 或 停息 后 ， 细 粒 沉积 物 由 悬 泽 坊 迅速 沉积 下 来 ， ENRE PERERA 
(infiltraction fabric), #i§4LBA (Shelter porosity), 单个 贝壳 上 的 微粒 级 肢 、 贝 
沉 或 内 碎 履 层 里 的 谈 项 沉积 和 层 间 细 粒 沉积 物 向 下 减少 。 

平行 层 纹 状 的 细 砂 和 粉 砂 分 层 在 风暴 减弱 、 能 量 威 小 时 ， 从 悬浮 态 迅 速 沉 积 下 来 ， 其 
平行 层 理 是 由 水 体 底部 存在 的 强 前 切 力 在 砂 层 表面 形成 的 。 

丘 状 交错 层 理 和 波 成 交错 层 理 则 由 风暴 波浪 造成 。 凤 其 层 的 层 理 常 有 变化 规律 ， 从 平 
行 层 理 到 丘 状 交错 层 理 ， 到 波 成 砂 纹 层 理 或 上 益 砂 纹 层 理 。 
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页 岩 分 层 盖 在 变 细 的 粒 级 层 上 面 ， 由 风暴 悬浮 的 最 细 粒 沉积 物 和 好 天 气 悬 浮沉 积 物 构 
成 ， 常 为 细 粉 砂 和 泥 互 县 ， 多 数 有 于 穴 等 遗迹 化 石 。 

2. 生物 成 因 构 造 

(D 据 定 ” 风 典 砂岩 层 的 底面 和 顶 面 的 遗迹 化 石 ， 不 是 在 沉积 物 和 水 的 界 面 上 形成 
的 :泥岩 表面 的 想 迹 在 砂岩 沉积 以 前 多 数 被 剥蚀 ， 砂 层 顶 面 过 于 活动 ， 表 面 的 息 迹 也 常 模 
糊 不 清 。 此 外 由 于 扰动 期 太 短 ， 也 不 能 形成 真正 的 内 生动 物 钻 穴 。 因 此 风暴 砂岩 层 的 顶 面 
和 底面 所 保存 的 主要 是 事件 之 后 的 斤 穴 。 

每 种 动物 的 据 穴 只 能 达到 一 定 深度 ， 因 而 可 以 由 遗迹 化 名 单 来 确定 掩埋 的 厚度 和 事件 
菏 蚀 的 深度 。 如 果 双 过 类 的 拥 穴 仅 限于 波 痕 的 顶部 ， 表 明 其 泥 质 盖 县 较 厚 ， 甲 这 类 气 穴 则 
说 明 泥 质 盖 层 厚 达 几 十 厘米 。 

(2) 海星 休息 穴 (Asteriacites) 是 一 种 浅 据 穴 ， 具 有 伸 出 的 璧 ， 见 于 1 一 2cm 厚 的 
砂 层 底 上 ， 或 构成 厚 岩 层 顶部 摆动 波 痕 上 的 表 痕 迹 。 砂 底 栖 居 的 海星 由 风暴 带 来 ， 在 摆动 
波 痕 的 四 槽 里 休息 ， 当 水 体 平静 以 后 离开 。 泥 质 薄 层 保护 了 气 穴 。 被 泥 质 迅速 沉积 所 窒息 
的 海星 则 保存 于 砂 与 泥 的 交界 处 。 

(3) EÈ (Crasiana) 由 三 叶 贝 形成 ， 在 古生代 形成 于 砂岩 和 页 岩层 中 ， 成 为 底 
迹 ， 保 存 请 晰 的 抓 痕 ， 最 初 可 能 形成 于 底 内 的 砂 质 盖 层 之 下 。 其 铸 型 只 见于 薄 的 风暴 砂岩 
层 中 。 

3. RAAMTR 

泪痕 沟 道 沉积 通常 宽 几 十 米 ， 厚 几米 。 并 且 缺 少 纵 向 交错 层 ， 与 席 状 风暴 砂岩 共 生 。 
笛 此 可 以 与 潮水 道 相 区 别 ， 并 且 与 潮 下 的 海滩 风暴 砂 不 同 。 

约旦 南部 上 壮 陶 统 的 波 痕 沟 道 沉 积 ， 由 交错 层 等 水 流 构 造 表 明 ， 水 是 向 北 流 的 ， 侧 方 
相 变 为 风暴 岩 ， 含 海 相 遗 迹 化 石 。 这 种 波 痕 沟 道 可 以 伸 入 潮 下 带 很 远 ， 成 为 风暴 诊 集 的 海 
水 回流 的 通道 ， 但 可 能 由 强烈 风暴 的 高 能 顶峰 期 开始 剥蚀 和 充填 作用 。 


二 、 现 代 风 暴 环 境 和 沉积 作用 


现代 海洋 的 风暴 中 ， 最 基 的 有 我 国 海 寺 和 太平洋 机 部 的 台风 、 太 平 洋 东 部 和 大 西光 
“网 风 以 及 印度 洋 的 热带 风暴 。 研 究 现代 风暴 的 水 动力 状况 和 沉积 作用 ， 有 助 于 认识 古代 的 
ARE. | 

1. 莱 国 西部 大 陆架 风暴 控 侧 的 沉积 作用 

CD 水 动力 状况 ”俄勒冈 一 华盛顿 大 陆架 主要 受 季风 所 形成 的 风 生 流 控 制 ,潮流 和 洋 
RHC FREAK, LER. MEN NTRS AA ILE, 不 能 
侵蚀 海底 。 

潮 差 2 一 3m， 陆 架 中 部 和 外 陆架 平均 潮流 速度 10cm/s， 速 度 范围 0 一 30cm/s， 内 陆架 
平均 潮流 速度 30cm/s， 常 被 波浪 风暴 湖 加 强 。 

冬季 的 强风 和 大 洋 风 暴 穿 过 陆架 。 阿 拉 斯 加 海湾 由 强烈 南 风 形成 单 向 流 ， 在 海底 流向 
西北 方 ， 一 般 流速 40cm/s， 最 大 时 可 达 80cm/s UE, AEE, JF ACURA 
序 的 方式 把 砂 和 粉 砂 拔 运 到 大 陆 边 缘 。 太 平 洋 风 暴 所 产生 的 波浪 ， 加 强 了 这 些 水 流 的 效 
力 。 在 南 风 的 持续 作用 下 ，204m 深 处 还 产生 对 称 波 痕 。 中 等 风暴 的 浪 和 大 风 暴 的 先行 浪 
能 使 100m 深 的 陆架 底 产 生 波 痕 ， 夏 季 波 疝 则 在 85m 深 之 内 。 冬 季风 暴 产生 下 沉 的 单身 底 
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流 ， 离 岸 流向 滨 外 或 平行 海岸 ， 波 浪 则 转向 东方 ， 大 致 平行 海岸 。 

(2) THRE ” 俄 勒 罗 大 陆架 的 砂 相 、 砂 泥 混 合 相 和 训 相 的 分 布 ,主要 受 沉积 物 供给 、 
大 陆架 水 动力 状况 和 拥 穴 底 栖 生物 的 控制 ， 而 和 海水 深度 关系 不 大 。 砂 主要 分 布 在 内 陆架 
和 滨 线 ， 泥 主要 分 布 在 大 陆架 中 部 和 外 部 ， 砂 泥 混 合 相 则 分 布 在 砂 区 和 泥 区 之 间或 外 陆 
架 。 . 
1) 砂 相 ， 由 临 滨 到 50 一 100m 深 ， 包 括 残留 的 砂 和 了 砾石、 现代 的 极 细 砂 和 这 三 者 混合 
物 。 现 代 砂 主要 成 分 是 石英 、 长 石和 岩 悄 ， 表 面 新 鲜 ， 残留 砂 则 包 有 和 氧化 铁 落 膜 。 次 要 雁 
属 为 硅 蔬 、 放 射 虫 和 有 和 孔 虫 ， 陆 架 外 缘 和 海底 常见 海 缘 石 。 

原生 沉积 构造 多 被 生物 扰动 所 破坏 ， 偶 有 水 平 层 纹 ， 单 向 交错 层 纹 极 少 。 

河口 的 粗 碎 悄 受到 海水 阻隔 ， 细 砂 (3 一 46〉 呈 昵 浮 态 直 接 搬运 到 大 陆架 。 细 粒 沉积 
中 分 散 的 砂 的 众 数 粒 径 是 灵敏 的 指 相 特 征 ， 代 表 陆 架 上 平衡 的 分 布 型 式 。 俄 勒 冈 陆架 北部 
和 中 部 的 众 数 粒 径 小 于 2.75mm， 水 加 深 时 粒度 减 小 。 

2) 混合 的 砂 泥 相 ， 由 砂 相 和 泥 相 受 生 物 改造 混合 形成 ， 原 生 构 造 多 数 已 破坏 ,混合 的 
砂 泥 相 在 外 陆架 则 由 经 过 改造 的 现代 泥 和 残留 的 海 浸 砂 构成 。 

3) VER: 成 冰点 状 分 布 于 陆架 中 部 和 外 陆架 ， 厚 度 一 般 大 于 10 一 40cm。 

泥 分 布 普遍 ， 由 大 河口 进入 陆架 。 泥 呈 悬 浮 杰 集中 于 三 个 水 层 ， 表 水 层 、 中 水 层 和 庆 
水 层 、 季 节 变 化 明显 。 底 水 屋 悬 浮 的 泥 来 自 上 面 的 水 层 和 泥 底 质 ， 波 浪 和 底 流 使 海底 的 泥 
| REGS. BPOHRERMIE RIE ER, HE 速 15 一 20cm/s。 哥 伦比 亚 河 每 年 带 来 
的 沉积 物 多 达 11,000,000m3， 泥 的 堆积 速度 还 不 到 6cm/a， 可 能 是 因为 冬季 风暴 使 泥 重 
| HER, MRPs. 

2。 大 西洋 陆架 风景 控制 的 沉积 作用 

D 水 动力 状况 ”海岸 潮 差 仅 有 1 一 2m ， 滨 外 最 大 的 潮流 流速 小 于 20cm/s。 陆 架 的 
水 动力 状态 特征 主要 是 有 气象 生成 流 ， 即 风 生 流 ， 季 节 性 变化 大 。 

夏季 陆架 的 海水 较 平静 ， 盛 行 风 和 淡水 径流 引起 向 南 的 漂流 ， 逐 渐 密 度 分 层 。 能 波浪 
不 能 使 细 粒 沉积 物 再 悬浮 。 海 底 受 波浪 扰动 的 部 位 只 有 临 滨 带 深度 15m 以 内 和 砂 洽 的 疹 峰 
部 位 。 

冬季 的 水 温 降 低 ， 风 力 增 强 了 波浪 ， 海 水 不 分 层 。 强 烈风 暴 是 东北 风 ， 把 表层 水 驱 向 
海岸 ， 向 南 的 底 流 流速 20 一 30cm/s， 搬 运力 为 波浪 所 增强 。 

2) 表层 砂 席 和 砂 坝 ”内 陆架 和 临 滨 带 的 表层 砂 席 是 由 全 新 世 陆 架 底 质 改 造形 成 的 ， 
或 者 由 障壁 和 陆 巍 受 侵蚀 后 退 在 原 地 形成 。 表 层 砂 席 主 要 有 三 种 砂 坝 ; 

D 线形 砂 坝 ， 高 3 一 10m， Wi—sim, LEER, SRE MER. WI 
与 海岸 大 约 成 22"， 向 北 张 开 。 

风暴 生成 流 和 马 浪 使 友 奔 与 临 滨 带 分 离 。 风 暴 生成 流 还 使 底 流 在 砂 峭 的 背部 会 聚 ， 而 
在 村 部 发 放 ， 井 成 疹 孝 沉积 和 梢 部 侵 饥 ， 向 遇 的 单 向 流 控 制 砂 大方 向 。 底 法 强烈 而 和 
化 ， 其 证 据 是 纵向 水 流 线 理 、 似 舌 状 水 流 波 痕 、 交 错 层 状 单元 、 粒 级 砂 单 元 、 少 量 砂 波 和 
地 震 剂 面 中 不 同 的 定向 层 。 

2) 进 潮 口 砂 坝 ， 又 称 河口 湾 入 口 浅滩 或 落 湖 三 角 洲 ， 向 海 伸 出 ， 长 几 FR, MH 
前 沿 较 圆 滑 。 水 动力 系统 复杂 ; 内 滨 带 以 潮流 为 主 ， 外 滨 带 则 为 风暴 所 控制 的 陆架 。 风 暴 
生成 流 占 优势 时 可 以 破坏 进 潮 口 砂 坝 或 将 其 改造 成 顺 海 流 方 向 的 线形 砂 坝 。 
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3) Ki: APR LARA, BURR. RP E 补充 的 
沿岸 沉积 物 ， 经 过 波浪 和 向 南 的 强烈 风暴 生成 流 共 同 作用 ， 形 成 独特 的 形状 ， 就 成 为 陆风 
砂 坝 。 

(3) 潮汐 砂 坝 和 风暴 砂 坝 的 对 比 ” 二 者 相似 之 处 都 是 内 滨 带 水 道 一 一 浅滩 复合 体 , 海 
侵 时 才 逐 渐 与 海岸 线 分 开 ， 为 向 上 变 粗 的 层 序 ， 具 有 交错 层 理 。 区 别 在 于 潮流 的 方向 ， 潮 
汐 砂 坝 两 侧 经 常 有 砂 丘 和 砂 波 ， 风 暴 的 水 动力 状况 随 季节 而 变化 ， 砂 波 的 分 布局 限 而 且 短 
暂 ， 并 且 悬 浮沉 积 的 作用 等 于 或 者 超过 底 负载 搬运 。 

Reeding (1978) 提出 ， 交 错 层 状 砂岩 体 可 能 是 潮汐 砂 坝 ; 需 具 有 多 种 构造 和 沉积 单 
元 的 才 可 能 是 风暴 成 因 的 砂 坝 。 


三 、 粒 级 砂 质 风暴 层 


加 拿 大 西部 上 侏 罗 统 费 尔 尼 组 为 黑色 含 黄 铁 矿 的 深水 页 兰 、 经 过 100m 的 过 渡 层 变 为 
美国 西部 的 陆 相 库 特 奈 含 煤 组 。 班 夫 地 区 的 地 层 示意 图 (图 2-10) 中 ， 根 据 沉 积 构 造 分 为 
BURMA (AM). PAARE (BH). EREHBR (CH). FABER (D 
相 ) 和 含 煤 的 模 形 交错 层 流 水 沉积 〈 开 相 ); 箭头 代表 古 水 流 方 向 。 

1. BORMRE (Ap) 

RA, KERA EA, Pk - 

方向 337"。 粉 砂岩 和 砂岩 层 平均 厚 4cm， 
秒 省 与 页 岩 之 比 为 1:12。 尝 层 底 部 有 水 平 
层 纹 或 者 波浪 成 因 的 交错 层 。 黑 色 页 岩层 
底 界 清晰 ， 具 有 平行 层 纹 ， 表 明 砂 质 迅 速 
进入 盆地 ， 但 未 改造 下 伏 沉积 层 的 平行 层 
纹 ， 说 明 其 是 由 浊 流 沉积 于 波 基 面 以 下 。 
大 量 虫 迹 、 寂 迹 和 和 钼 穴 ， 尤 其 是 正弦 曲线 
RA Cosmorha phe-Nerestesit MILBAA 
也 代表 深水 环境 。 

2。 砂 质 浊 积 岩 (Big) 

砂 质 浊 积 贿 类 似 粉 砂 质 迪 积 岩 ， 但 颗 
粒 较 粗 ， 以 砂 质 为 主 ， 层 厚 约 7cm， 砂 岩 
页 岩 比 为 1:5 一 3:1。 大 量 的 底面 刻 痕 指示 
水 流 方向 为 347"。 砂 质 浊 积 岩 的 沉 积 位 图 2-10 加 拿 大 和 美国 西部 牛津 阶 ， EKAM 
年， 比 粉 砂 质 浊 积 岩 稍 靠 近 源 。 表示 相 的 变化 ， Let hRE A: mee BRR 

加 拿 大 阿尔 伯 达 的 斑 夫 地 区 有 两 个 砂 A, 说 明 见 正文 。 RF， 地层 在 班 夫 地 区 未 出 句 
质 浊 积 层 ， 厚 度 为 64m 和 93m， TARE GEHamblin and Walker, 1979) 

较 薄 。 沿 27 的 方位 沉积 ， 粒 育 和 层 理 规律 变化 ， 代 表 由 西部 正在 上 升 的 科 迪 HE 地 区 伸 
HAT IGA. 

3. 丘 状 交错 层 理 砂岩 和 页 岩 〈C 相 ) 

丘 状 交错 层 理 砂岩 层 和 页 岩 的 平均 厚度 小 于 75cm, 两 者 之 比 平均 为 5:1, 波长 1 一 5m， 
单 层 高 10 一 20cm。 砂 岩 顶 部 的 丘 状 交错 层 理 界线 清晰 或 有 对 称 波 纹 ， 可 以 有 钻 穴 。 底 界面 
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截然 ， 有 定向 底 痕 ， 主 要 是 小 工具 疫 ， 指 示 流 向 344"。 丘 状 交错 肢 理 没 有 休止 角 ， 说 明 其 
未 受 正 常 海底 水 流 改造 ， 由 大 风暴 波浪 形成 ， 深 度 介 于 风暴 波 基 面 与 好 天 气 波 基 面 之 间 。 

班 夫 地 区 浊 积 岩 变 为 乒 状 起 伏 交 错 层 理 ， 说 明 ; 

(1) 根据 平行 县 理 、 波 浪 交错 层 理 和 丘 状 交错 层 理 ， 可 以 区 分 池 积 层 和 风暴 层 。 

(2) 浊 积 层 过 滤 为 丘 状 交错 层 理 ， 表 明海 水 变 流 ， 海 底 由 风暴 波 基 面 以 下 上 升 到 该 
面 以 上 。 

(3) 十 状 交错 层 理 没有 不 对 称 波 痕 和 中 小 规模 交错 层 等 沉积 构造 ， 说 明 其 未 受 改 
造 ， 形 成 深度 在 风暴 波 基 面 以 上 ， 但 远 在 正常 波 基 面 以 下 。 

( 4 》 丘 状 交错 层 理 的 底 痕 方向 与 两 层 浊 积 岩 相 同 ， 表 明 都 位 于 同一 个 十 斜坡 上 。 但 
C 相 中 的 密度 流 不 形成 鲍 马 序列 ， 其 砂 则 受 摆动 风暴 波浪 的 影响 。 

4. PHEA (Dig) 

下 部 23m 为 低 角度 缓 波状 层 ， 有 下 切 的 滩 杆 ， 属 丘 状 交错 层 理 的 变种 。 此 地 的 滩 栈 状 
交错 层 理 (swaley cross stratification〉 发 生 在 丘 状 交错 层 理 上 面 的 粒 级 层 中 ， 说 明 以 
雏 暴 为 主 的 环境 可 能 是 在 正常 波 基 面 之 上 ， 风 暴 夷 平 了 正常 层 理 。 

上 部 11m 的 平行 层 理 层 系 ， 沿 平 直 的 剥蚀 面 成 低 角度 交错 ， 属 海滩 相 ， 倾 向 的 变化 说 
其 冬天 和 夏天 或 风暴 和 好 天 气 的 交错 。 

槽 状 与 海滩 交错 层 理 的 差别 不 大 ， 决 定 于 各 层 系 中 的 层 理 平 直 程度 ， 以 及 层 系 之 间 沿 
平 直 的 剥蚀 面 或 向 下 弯曲 的 滩 模 接触 面 的 横 切 关系 。 

5。 河 流 相 (E®) l 

大 量 模 状 交错 层 中 ， 有 些 带 有 根 述 和 煤 的 泥岩 ， 位 于 海滩 岩 之 上 、 代 表 河 洗 相 。 

可 多 ， 根 据 沉 积 构造 和 相 顺 序 ， 可 以 确定 沉积 环境 的 变化 和 风暴 作用 。 

费 尔 尼 组 和 库 特 奈 组 之 间 的 过 渡 层 ， 槽 状 交错 层 理 极 少 见于 海 相 部 分 ， 丘 状 交错 层 理 
和 海岸 之 间 为 档 状 交错 层 理 。 这 说 明海 盆 中 潮汐 和 沿岸 流 的 沉积 物 被 风暴 剥蚀 ， 改 造成 风 
BULB. 

ERE AAMARRE BLE ERB POMBE, OPIS REEL 

D 颗粒 直径 ， 临 滨 带 的 粗 粉 砂 和 细 砂 易 被 风暴 搅动 悬浮 ， 都 形成 丘 状 交错 层 理 ， 中 
粗 粒 沉积 物 则 只 有 在 强烈 扰动 情况 下 ， 才 能 悬浮 起 来 。 

2) 波浪 的 大 小 : 决定 波浪 施加 于 海底 的 能 量 。 水 质点 运动 的 图 周 直径 和 速度 较 小 时 
只 形成 波 痕 ， 较 大 的 波浪 则 有 利于 形成 丘 状 交错 层 。 窗 巴 斯 特 由 组 的 丘 状 交错 层 理 在 中 粒 
砂岩 中 已 占 优势 ， 临 滨 带 沉积 靠近 海岸 线 ， 朝 向 开阔 的 太平 洋 ， 其 风暴 波浪 一 定 很 大 。 

3) 水 的 粘 淆 性 或 密度 ， 水 温 下 降 或 盐 度 增 加 的 效果 等 于 颗粒 变 细 。 有 利于 形成 丘 状 
交错 层 。 

D 沿岸 流动 ， 影 响 砂 的 搬运 和 砂 丘 形成 。 斜 向 波浪 和 强 的 沿岸 注 有 利于 出 现 模 状 交 
错 层 理 。 

加 拿 大 上 侏 罗 统 的 风暴 层 砂粒 较 细 ， 没 有 大 规模 的 止 楼 或 板 状 层 序 ， 位 于 激 浪 海洋 南 
端 并 且 海 水 较 冷 ， 有 利于 形成 丘 状 交错 层 理 。 


”四 、 席 状 砂岩 风暴 层 
1. 一 般 特征 
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席 状 砂岩 由 分 选 良 好 的 细 粒 和 中 粒 砂 组 成 ， 厚 度 一 般 5 一 30cm， 最 厚 2m， 水 平 延 伸 
几 十 米 到 几 千 米 。 席 状 砂岩 常 与 泥岩 和 粉 砂岩 互 层 ， 是 风 典 事件 在 户 下 带 最 特 征 的 沉积 
物 。 泥 岩 和 粉 砂岩 常 受 生物 扰动 或 富 含 化 石 。Goldring 和 Bridges (1973) 称 之 为 淹 下 席 
状 砂 (subtidal sheet sand), Brenner 和 Davies (1973) 则 称 为 风暴 滞留 沉积 (storm- 
lag deposit), 

席 状 砂岩 底部 侵蚀 面 明显 ， 平 坦 或 平缓 起 伏 。 席 状 砂 岩层 越 厚 ， 底 部 的 侵蚀 面 就 越 明 
显 ， 其 槽 深 有 时 可 达 30 一 50cm。 大 长 条 形 的 沟 槽 两 壁 可 以 有 细 压 刻 痕 。 席 状 砂 岩 底部 有 
底 痕 . 层 内 为 砾 岩 .卵石 或 贝壳 碎 悦 ;项 部 无 侵蚀 面 ， 顶 界 有 时 呈 显 平面 状 或 波纹 状 ， 有 时 
递 变 为 生物 扰动 。 

席 状 砂岩 内 部 有 平行 层 纹 和 原生 的 流水 线 理 ， 一 般 还 有 宽 而 浅 的 波状 起 估 ， 或 几米 宽 
几 十 厘米 深 的 槽 内 低 角度 交错 层 理 (5 "一 8")， 即 波状 交错 层 理 (Harms，1975)， 还 常见 
到 :交错 层 理 、 有 爬升 交错 层 理 、 平 行 县 理 向 上 过 滤 为 交错 层 理 、 粒 级 层 理 ， 偶 然 见 到 负载 
构造 等 。 这 些 类 似 浊 积 岩 的 粒 级 分 选 砂 岩 是 由 变 弱 的 夹 砂 流 沉积 的 。 

2. 席 状 砂岩 的 发 育 阶 段 

1) 风暴 侵蚀 阶段 ， 风暴 波浪 和 水 流 把 沉积 物 搅 成 悬浮 态 ， 贝 壳 和 砾石 改造 成 为 馈 余 
堆积 ， 残 留 在 基底 侵蚀 面 上 。 

2 ) 沉积 阶段 ， 风 暴 强度 逐 浙 减 弹 ， 砂 沉积 下 来 形成 平行 层 理 。 水 流 的 剪 切 力 把 
砂 吕 成 具有 原生 水 流 线 理 的 平行 层 理 。 由 高 能 环境 产生 的 低 角度 档 状 交错 层 理 ， 相 当 于 
Simons 等 《1965) 所 说 的 冲 蚀 砂 丘 。 在 递 变 层 理 、 平 行 野 理 和 交错 层 理 之 上 的 E EEH 
造 ， 特 别 是 水 流 痕 和 波 痕 ， 说 明 是 在 水 流 能 量 减退 的 环境 中 形成 的 。 

3) 风暴 后 的 改造 阶段 ， 浪 成 波 痕 和 生物 扰动 证 明 ， 风暴 后 沉积 物 受 到 了 正常 风浪 的 
ie. 

3. REDRA 

(GD 分 布 前 寒 武 系 上 部 和 下 古生代 的 席 状 砂岩 很 发 育 ,其 典型 例子 是 位 于 苏格兰 西 
部 岛屿 的 ， 前 寒 武 系 上 部 的 朱 拉 石英 砂岩 ， 主 要 形成 于 浅海 ， 岂 性 变化 规律 。 南部 的 艾 菜 
和 朱 拉 主要 是 砂岩 ， 向 北 逐 渐变 细 ， 至 阿 德 莫 克 湾 砂 岩 的 层 数 和 厚度 迅速 减 小 ， 由 朱 拉 附 
近 的 5000m 左 右 减 为 500m 。 

D 岩 相 “ 朱 拉 石 英 砂岩 主要 有 三 个 岩 相 ; 

D HRH (Sa)， 崇 性 以 中 粒 至 粗 粒 砂岩 为 主 ， 其 次 是 粗 砂 岩 至 卵石 层 ， 粉 砂岩 透 
镜 体 少 。 层 理 以 交错 层 理 为 主 ， 多 为 板 状 层 组 ( 厚 0.1 一 2m)、 槽 状 复 层 组 (可 达 0.5m 
厚 )、 疏 升 板 状 复 层 组 〈 达 0.25m 厚 )、 和 低 交 角 层 组 〈 达 0.5m )。 各 层 组 和 复 层 组 之 间 为 
平坦 的 侵蚀 面 或 水 道 《 深 可 达 2m) 和 起 伏 小 于 0.2m 的 侵蚀 面 ， FLATT BEA Ve i a 
RAPA. RHRSMELBVETR, REPRE hE, 阻止 砾石 堆积 而 加 以 组 
选 。 侵 蚀 面 覆盖 的 泥 说 明 ， 长 时 间 以 后 砂 才 重新 沉积 ， 相当 于 显 生 宙 沉积 层 有 底 栖 生物 气 
RAR BE to 

2) 细 粒 相 ， 包 括 异 粒 岩 相 (Hb 和 了 ec) 和 泥岩 相 〈M)， 由 极 细 到 中 粒 砂岩 组 成 ， 与 
粉 砂岩 和 泥岩 互 层 。 

砂岩 层 厚 1 一 50cm， 水 平 延伸 几 十 到 几 百 米 ， 具 明 显 的 平坦 基底 或 弱 侵 蚀 ， 顶 面 平 
H. FRSAFH EH, EBA RUE BE a EE, 偶然 有 粒 级 分 选 层 理 和 具有 人 负载 作用 的 
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疏 升 复 层 。 粉 砂岩 和 泥岩 互 层 单元 的 厚度 可 达 1m， 都 有 注 的 砂 质 层 纹 。 

3) 粗细 粒 互 层 相 ， 厚 0.1 一 1m， 较 粗 的 砂岩 ， 中 到 粗 粒 ， 具 交错 层 或 粒 级 分 选 层 理 。 
基 兰 被 侵蚀 ， 偶 尔 被 串 刷 成 沟 模 ， 顶 部 无 侵蚀 。 板 状 砂岩 体 厚 度 0.2 一 1m， 单 独 板 状 层 与 
恺 升 板 状 层 互 层 。 鞋 带 状 的 砂 体 充填 于 深 5 一 30cm， 宽 0.4 一 1.3m HH, FTP aA 
方向 ， 具 有 粒 级 分 选 层 理 、 平 行 层 理 、 交 错 层 理 和 爬升 板 状 层 理 。 

上 述 三 个 相 是 好 天 气 风浪 和 潮汐 水 动力 状态 ， 与 受 加 的 风暴 环境 共同 作用 所 形成 的 。 

(3) 朱 拉 石英 砂岩 的 沉积 模式 Anderton (1976) 认为 ， 不 同 底 质 沿 潮流 路线 发 
育 ， 可 以 与 现代 的 潮流 搬运 路 线 对 上 照 ， 并 且 提 出 了 四 种 水 动力 环境 (图 2-11)。 各 条 沉积 
带宽 度 几 十 到 几 百 公里 。 








| 图 2-11 朱 拉 石英 砂岩 陆架 海 的 古 环境 
1 一 湖 汐 和 风 其 水 动力 状态 对 沉积 盖 层 的 影响 ，@ FKT EMASE: © 中 等 风暴 作用 增强 潮流 ; © 强 
烈风 典 湖 佳 潮流 速度 最 高 ，@ 风暴 后 恢复 好 天 气 ， 正 常 寡 流 。 2 一 切 尔 提 克 海 现代 潮流 搬运 路 线 的 类 比 。 第 头 
示 野 大 潮流 流速 和 搬运 路 线 的 方向 ，3 一 沿 潮流 路 线 的 沉积 带 ， 宽 几 十 到 几 百 公里 。a 一 泥 带 ; b 一 流 疫 砂 ; 一 
Gh dG: c 一 有 笋 选 砾石 的 砂 带 ; {一 夏 王 ，g 一 风暴 沉积 的 席 状 砂 ; 上 一 迁移 的 活动 砂 丘 ，; i 一 受 侵 必 的 
BE j-RIVE A-UERERR FRERE /一 相 带 向 下 游 迁 移 ， 取 代 好 天 气 的 相 ; m 一 好 KTH 
WRG rs o 一 细 粒 相 ; o 一 粗细 交互 相 ，p 一 风暴 后 ， 泥 质 残留 物 受 侵 亿 ， 上 面 覆 盖 着 好 天 气 条 件 形 成 的 砂 ; 
q 一 粗 粒 相 ， 7 一 砂 带 ; :一 深部 侵蚀 。3 图 下 方 为 平均 最 大 近 表面 潮流 的 速度 LCm/s) 
各 图 下 方 和 平面 图 中 的 数字 1 一 6 表示 沿 潮流 搬运 路 线 的 假设 沉积 分 带 ， 每 个 沉积 带 的 长 度 约 几 十 到 几 百 公里 
(1. Anderton, 19763 2,3， 据 Belderson 和 Stride, 1966) 


D 正常 天 气 ， 向 下 流 粒 度 减 小 ， 形 成 4 个 主要 沉积 带 ; D BARRA, D 砂 丘 和 
DRT Ui) KRM H 泥 带 。 好 天 气 时 底 质 迁 移 较 慢 ， 大 潮 时 迁移 最 大 ， 小 潮 
时 迁移 最 小 : 交错 层 理 砂 和 交错 层 纹 砂 是 好 天 气 环境 沉积 的 主要 特征 。 
D 中 等 风暴 ; 沉积 物 的 搬运 速度 增加 ， 使 好 天 气 的 沉积 带 向 下 该 迁移 。 近 端的 砂 丘 
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受 侵蚀 ， 远 端 可 沉积 藩 砂 层 ， 再 向 下 流 则 渐变 为 薄 层 的 细 粒 砂 层 。 

3) 强烈 风暴 ， 出 现 大 潮 ， 海 落 受 风暴 潮 和 风 生 瀛 加强， 沉积 物 搬运 速度 最 大 . 近 端 带 
侵蚀 产生 小 槽 、 平 坦 侵蚀 面 和 卵石 蚀 余 堆积 。 下 流 带 的 底 质 迅 速 迁移 ， 相 带 向 下 流 迁 移 ， 
未 端 有 较 薄 的 风暴 砂 层 ， 形 成 仆 升 砂 二 沉积 ， 其 后 沉积 的 地 层 也 可 能 保存 。 

D 风暴 后 ， 由 最 大 风暴 过 渡 为 正常 天 气 ， 风 暴 后 泥 质 残留 物 不 断 受 到 侵蚀 ,并 被 好 天 
上 气 条 件 下 形成 的 砂 覆 盖 。 向 下 流 方向 沉积 盖 层 变 薄 ， 粒 度 变 细 。 大 量 基 浮沉 积 物 常 形成 广 
布 的 泥 质 沉积 。 朱 拉 石 英 砂 岩 的 粗 粒 相 ， 在 平坦 的 侵蚀 面 上 常 覆 有 泥 和 粉 砂 。 

4. 风暴 落 潮 相模 式 

挪威 北部 前 寒 武 系 上 部 的 因 内 尔 夫 段 为 300m 厚 的 泥岩 、 粉 砂岩 Mw A. Banks 
(1973) 将 其 划分 6 个 相 ， 形 成 向 上 变 粗 的 层 序 ， 代 表 湖 下 带 逐 渐变 浅 的 环境 ， 但 未 变 成 
临 滨 相 《图 2-12， 表 2-3)。 











图 2-12 挪威 曾 寒 武 系 上 部 因 内 尔 夫 段 的 风暴 落 湖 相模 式 
1 一 强 驱 风暴 的 落 潮流 ， 席 状 近 滨 砂 向 下 流 变 细 ， 层 变 薄 ; 2 一 风暴 后 的 误 碱 流 和 波浪 湖 改造 风暴 砂 席 ，3 一 正 
常 天 气 的 波浪 和 海流 改造 风暴 沉积 物 。 海 水 浅 处 波浪 和 海流 作用 增强 ， 4 一 风暴 落 潮 相 的 典 弄 前面、 沉积 层 序 
和 古 水 流 方 向 。a 一 外 陆架 记 带 ; b 一 流 疫 砂 ; c 一 平坦 的 层 状 砂 席 ，d 一 水 道 “一 风暴 落 汗 的 元 上 岸 流 ; {一 风 
时 后 砂 层 和 陆架 泥 ; g 一 风暴 砂 席 : h 一 衰减 流 时 期 水 道 逐 渐 充填 ; i 一 衰 碱 流 层 序 ，j 一 受 改造 的 砂 和 粉 砂 ; 
k 一 泥 : 1 一 粉 砂 ; m 一 极 细 砂 和 粉 砂 ; so 一 极 细 砂 ; o 一 向 上 变 粗 的 海 退 陆架 层 序 ;p 一 向 上 变 细 的 海 淄 陆架 层 序 
C$ Banks, 1973) 
各 图 下 方 和 侧 方 各 阿拉 伯 数 字 的 说 明 见 表 2-3。 
由 相 1 到 相 5 海水 变 淡 ， 水 体能 量 逐 渐 增 强 。 但 每 个 相 内 随 着 悬浮 负载 的 流速 降低 ， 
由 沉积 雁 书 物 的 较 高 能 环境 变 为 波浪 改造 细 雁 层 物 的 低能 环境 。 
上 述 6 个 相 的 横向 分 布 相同 ， 水 动力 状况 可 以 对 比 。 单 向 流 代表 最 高 能 量 环境 ， 多 数 
RARI ERER, 沉积 构造 和 衰减 流 层 序 说 明 是 由 风暴 形成 的 。 单 向 流 的 间歇 性 


也 说 明 风暴 活动 。 根 据 类 比 ， 风 暴 落 潮 流 多数 是 向 海 的 水 流 。 
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表 2-3 图 2-12 风 暴 落 瀚 相 的 各 相 特 征 
(CE Banks, 1973) 


相 H 述 解 # 





主要 为 泥 ， 含 极 少 的 粉 砂 和 砂 夹 层 ， 厚 约 25cm RRM RGR, Web te BR Bt 


RE, MODS EAE 








平行 纹理 粉 砂 和 泥 互 层 主要 为 悬浮 沉积 ， 但 局 期 性 底 流 形成 波 痕 《向 洗 


外 迁移 )， 属 相 1 和 相 3 之 间 过 渡 环 境 





纹 层 状 粉 砂 、 极 细 粒 砂 和 其 次 为 泥 形 成 的 复杂 互 较 高 能 环境 期 ， 较 强 的 底 流 形 成 水 流 波 痕 ， 晴 天 
层 ， 主 要 为 规则 的 波状 交错 纹理 ， 具 波浪 波 痕 和 水 | 期 (?) ， 水 流 法 痕 又 受到 波浪 波 痕 的 改造 。 水 流 总 
HR 是 流向 滨 外 


AT ARG OUR SG) 强度 降低 ， 高 能 风暴 事 
件 使 席 状 砂 和 粉 砂 层 在 滨 外 附近 沉积 。 属 周期 性 高 
流 态 环境 和 风暴 后 波浪 改造 作用 环境 


河道 受 风 器 湖 落 湖 流 切割 ， 当 风暴 消退 时 充填 沉 
积 了 具 受 波浪 改造 的 最 终 波 痕 的 衰退 流 层 序 。 极 细 
砂 反 映 低能 细 粒 滨 线 的 侵蚀 





极 细 砂 与 粉 砂 层 (3 一 100cm》 与 纹 层 状 粉 砂 互 层 ， 
较 厚 层 表 示 特 有 的 衰退 流 层 序 并 偶尔 受到 变形 GR 
形 和 枕 形 》 




















WRK (10m, Æ 1,5m》 状 的 互 相交 切 的 
透镜 体 ， 岩 性 类 似 于 相 3 和 相 4 的 复杂 互 层 沉积 。 
规则 的 河道 充填 表明 平行 纹理 为 交错 纹理 所 覆盖 






总 之 ， 因 内 尔 夫 段 原先 属于 低能 的 临 滨 环境 ， 与 陆架 环境 相 邻 ， 其 沉积 物 的 搬运 多 受 
风暴 扰动 控制 。 


五 、 海 绿 石 聚 集 的 风暴 层 

1. 地 层 

法 国 东南 部 克拉 尔 斯 的 下 白垩 统 阿 尔 布 阶 ， 海 绿 石 聚集 层 成 透镜 状 。 海 绿 石 察 集 层 之 
下 为 巴 雷 姆 阶 灰 岩 ， 构 成 坚硬 底 质 ， 顶部 则 有 和 又 层 石 、 生 物 外 穴 和 褐 铁 矿 结 壳 。 阿 普 特 阶 
和 阿尔 布 阶 下 部 地 层 缺 少 记 录 ， 只 有 又 层 石生 长 。 

2. 海 绿 石 聚集 层 

HERS (Stratigraphic condensation) 是 指 多 次 剥蚀 和 再 沉积 作用 将 不 同时 期 形 
成 的 化 石和 碎 悦 物 罕 集 到 一 个 层 位 。 克 拉 尔 斯 的 阿尔 布 阶 有 两 个 聚集 层 《〈 图 2-13)。 聚 集 
层 的 底部 为 坚硬 底 质 ， 形 成 于 巴 雷 姆 晚期 ， 在 阿尔 布 早期 仍 作为 基准 县 。 以 后 的 构造 运动 
剥蚀 部 分 坚硬 底 质 ， 砾 石 可 能 经 过 一 些 搬运 ， 与 阿尔 布 阶 下 部 的 动物 残骸 一 起 沉积 在 坚硬 
底 质 上 图 2-13、1)。 此 时 菊 石 这 内 未 充填 。 

蜡 地 形成 的 海 绿 石 砂 与 附 集 层 同时 沉积 ， 覆 盖 砾 石和 生物 成 因 的 硬 颗粒 (图 2-13,2)。 
早期 成 岩 作 用 使 菊 石 完 的 内 模 磷 酸 盐 化 ， 形 成 结核 ， 但 菊 石 沉 仍 保存 原生 贝 沈 成 分 。 这 是 
第 一 次 沉积 和 石化 作用 期 。 

然后 经 过 改造 和 重新 沉积 ， 部 分 较 细 粒 沉积 物 被 徐 选 掉 (图 2-13，3)。 与 此 同时 ， 

1) 已 石化 的 骨骼 破碎 ; 

2 ) 原生 菊 石 等 贝壳 未 受 结核 铸模 保护 的 部 分 被 麻 蚀 ， 

3) Coscinophragminae 亚 科 的 固着 有 和 孔 虫 在 菊 石 内 模 上 结 党 ; 

4) 风 峻 间 欣 期 所 沉积 的 细 粒 沉积 物 变 为 早期 成 岩 结核 ， 其 内 所 含 的 浮游 有 孔 虫 
Hedbergella spp. 多 于 未 石化 沉积 物 ， 有 和 孔 虫 以 后 由 沉积 物 漂 选 出 来 。 
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图 2-13 REM RAR ERRBH ERT RA 
1 -REEE, KORRA 2-FHVSAVANARRRIR, WAKWARE, I-NRHERT ER 
和 改造 ， 部 分 化 石 破 碎 ， 沉 积 物 艇 选 ，4 一 相对 安静 期 。 诲 绿 石 悉 续 沉 牧 . 形成 磷酸 盐 内 模 和 结核 :5 一 又 一 
次 风暴 事 件 重 新 沉积 和 繁 选 ， 使 Dowvilleiceras mammilatnm 带 与 Hoplrtes dentatus 带 下 部 化 石 混 带 
| (4B Gedhard, 1982) 


风暴 是 上 述 沉 积 物 改 造 和 重新 沉积 的 原因 。 

此 例 中 的 风暴 县 理 被 强烈 生物 扰动 所 破坏 ， 但 化 石 保 存 很 好 ， 说 明 重 新 沉积 的 时 闻 
短 。 砾 石 、 结 核 和 内 模 表面 只 有 极 少 的 结 沉 动物 先驱 分 子 。Coscinophragminae 亚 科 的 四 
着 有 孔 虫 、 龙 介 类 小 蠕虫 和 幼年 牡 昕 ， 都 说 明 这 些 坚 硬 物体 在 风暴 后 不 久 就 被 沉积 物 玫 
盖 。 但 持续 的 底 流 可 以 防止 坚硬 底 质 长 期 被 沉积 物 覆 盖 ， 因 而 有 较 多 的 固着 生物 。 看 来 海 
绿 石 聚集 层 形成 于 正常 波 基 面 与 风暴 波 基 面 之 间 ， 聚集 层 底 部 的 释 层 石 表 明 其 形成 于 小 . 
水 。 如 果 在 好 天 气 波 基 面 以 上 ， 生 物 虽 固 着 得 更 多 ， 但 剥蚀 强 ， 化 石 一 般 保 存 不 佳 。 

海 绿 石 开始 沉积 是 在 图 2-13 的 1 到 3 期 ， 属 Dowvilleiceras mammillatumif, SEF} 
T Hoplstes dertatws 带 下 部 《图 2-13，4)， 同 时 还 生成 磷 灰 质 的 内 模 和 结核 。 

经 过 相对 平静 期 ， 第 二 次 风暴 扰动 重新 签 选 和 沉积 ， 使 Dowvillesceras mammillatum 
带 和 Hopliies deniaiws 带 下 部 的 动物 群 混合 (图 2-13，5)。 这 次 风暴 层 之 下 的 坚硬 底 质 和 
第 一 次 风暴 层 的 下 部 ， 都 未 受到 这 次 风暴 影响 ， 第 一 个 豪 集 层 只 含 D. mammillatum 带动 
物 群 。 第 二 个 风暴 期 后 是 第 二 个 沉积 期 ， 延 续 到 Diploceras cristatum 带 。 第 三 个 扰动 期 
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又 使 动物 群 混合 ， 辣 一 层 中 出 现 及 , 4enfatws 带 到 D, cristatum 带 的 菊 石 。 可 能 还 有 一 些小 
型 扰动 事件 ， 但 因 沉 积 期 短 ， 地 层 记 录 已 被 后 来 的 强 事件 所 消除 。 

总 之 ， 克 拉 尔 斯 的 京 集 层 包含 了 多 次 风暴 所 引起 的 扰动 和 重新 沉积 ， 成 透镜 状 充填 了 
同期 的 构造 四 陷 。 海 绿 石 受 海底 弱 水 芒 搬 运 ， 经 过 坚硬 底 质 ， 有 些 被 登 层 石和 钻 穴 捕 集 ， 
但 多 数 沉积 于 四 陷 处 。 到 阿尔 布 末期 ， 全 区 才 被 海 绿 石 砂 掩 理 。 

这 个 例子 说 明 ， 风 暴 对 于 地 层 的 诊 集 和 化 石 的 混 带 现象 有 很 大 作用 ， 进 行 生物 地 层 研 
究 时 必须 充分 认识 风暴 的 作用 和 影响 。 


第 三 节 郑 椎 动物 骨 必 风暴 层 


一 、 引 吉 
疹 椎 动物 的 骨 忆 层 是 指 富 含 破碎 和 磨损 的 疹 椎 动物 骨骼 的 沉积 层 ， 骨 骼 碎片 分 选 好 ， 


粒 径 由 细 砾 到 粗 砾 级 。 骨 层 层 常 在 缺乏 大 型 硝 椎 动物 化 石 的 地 层 剖 面 中 突然 出 现 ， 横 向 稳 
定 ， 分 布 面 积 可 达 50,000km?, A ABS LR KAlZ0cm, 常 有 2 一 20 个 落 骨 展 层 成 组 出 现 。 


二 、 地 B 和 相 


1， 涯 石 地 层 

WETS Pa BB OS Bri Se Ah = BT BY I BR. GERE, YEAS. 
泥 灰 岩 和 泥岩 ， 斯 图 加 特 市 以 南 还 有 白云 兰 。 

SRAM NERS LAE, ELDER. BURRS RE 
B. BH6.7m, ARE, BMAHIERBRR., MEFA EERE 9km 处 仍 
AHR, ROR ABRBARBENEKEARADELAE SS. BRE 
的 厚度 在 盆地 边缘 为 15 一 30cm， 盆 地 内 部 减 到 1cm 以 下 。 

2. 沉积 相 

盆地 属于 正常 一 微 成 水 海盆 ， 深 度 超过 正常 波 基 面 。 盆地 内 部 的 中 三 又 统 厚度 超过 
100m， 边 缘 处 厚度 60m。 

边 绿 区 的 上 小 穿孔 由 县 与 痪 斯 特 层 之 间 的 18 个 骨 局 层 多 数 很 注 ， 横 向 不 答 定 ， 向 下 和 
阅 上 数量 减少 ， 只 有 颗粒 骨 忆 层 稳定 。 三 角 洲 的 一 些 砂 洲 也 含 骨 悄 。 图 2-14 表 示 骨 书 层 的 
分 布 。 . 

骨 属 层 底部 都 有 和 剥蚀 不 整合 ， 局 部 受 简 蚀 的 尺 iisoloral1iwo 钻 穴 和 深 管状 钻 穴 充填 了 
呐 习 层 物质 。 沟 槽 锛 型 宽 7 一 gcm， 长 度 大 于 25cm， 其 下 伏 层 为 洲 层 泥 质 岩 或 粘土 状 泥 灰 
岩 ， 见 于 盆地 边缘 相 。 沟 档 铸 型 的 棱 和 沟 尖 锐 ， 未 受到 含 砂 涡流 磨损 ， 多 数 互相 平行 ， 少 
数 方向 杂乱 。 

骨 屑 层 有 粒 级 分 选 层 理 、 泥 岩 砾 石和 泥 质 盖 层 。 

少数 地 点 有 薄 的 铁 质 和 磷酸 盐 质 结 克 ， 具 有 坚硬 底 质 。 


三 ,风暴 事件 


疹 椎 动物 骨 忆 层 属于 泰 集 沉积 ， 正 常 波 基 面 以 下 的 混合 沉积 物 受到 风暴 拉动 ， 圳 走 大 
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质 和 泥 质 淤泥 ， 形 成 砾 岩 ， 搬 运 砂 质 并 磨 蚀 骨骼 残骸 。 

1. 单 事件 骨 届 层 

其 特征 是 碎 履 物 中 包含 大 砾石 。 风 暴 搅 起 海底 
RIVER. MBO RSs 较 粗 的 碎 导 在 海底 被 搅动 形成 
BEA, HERRERA. JOR HR 
级 分 选 层 理 。 颗 粒 骨 屠 灰 岩 中 常 在 漂浮 的 石化 砾石 
和 软 砾 石 ， 其 大 小 可 达 8x5x0.6cm， 倾 斜 65 
并 有 由 悬浮 态 沉 积 的 薄 泥 质 益 层 。 

风暴 能 量 越 大 ， 悬 译 泥 砂 越 多 ， 粒 级 层 理 的 分 
AR: OFEN, WAWER. AE 
ty hy ARS. 25mm i—i R 

PREAFITRH. REH EREA EE 
理 。 风 暴 的 能 量 衰减 迅速 ， 因 砂 质 骨 民间 上 面 的 对 
称 波 疲 波长 得 〈7 一 10cm)， 波 幅 低 (0.5 一 1cm)， 
很 少 形 成 干涉 波 痕 。 水 体 的 弱 扰 动 继续 到 泥 质 颗粒 
开始 沉积 时 ， 形 成 谥 出 波 痕 。 

颗粒 骨 层 层 中 出 现 鲍 玛 序列 的 A 粒 级 层 理 、 卫 
平行 县 理 和 C 交错 层 理 ， 但 区 分 不 明显 。 央 粉 砂 
质 少 ， 未 出 现 鲍 玛 序列 卫 泥 和 粉 砂 层 纹 。 右 英 砂 与 
泥 的 颗粒 直径 间隔 大 ， 所 以 骨 悄 层 的 砂 居 和 航 屑 部 
分 之 上 多 为 不 连续 沉积 ， 富 含 砂 导 的 骨 展 层 间 新 更 


— — 图 2-14 西 德 中 三 登 统 盆地 边缘 
明显 。 泥 质 盖 层 相当 于 鲍 玛 序列 也， 一 般 厚 1 一 2.5 WERE 








cm, RAMP, Erh RIB, H KPRRRREREMEW, IKE 
LAMA: PMABE HE. WHEL BRE, ME 
- 、 ‘ ORS) 2—A AHEHE b 一 颗粒 骨 
1) 生物 扰动 : 食 淤泥 生物 近 水 平 的 细 掘 穴 ， BE, HB 60000km?, MB30cm 
不 规则 ， 可 穿 透 泥 质 盖 层 。 穴 中 填 有 骨 悄 层 的 砂 。 《所 Reif, 1982) 


2) PRE: 在 泥 质 盖 层 中 普遍 ， 陡 斜 ， 间 距 2 一 5mm， 与 波 痕 郑平 行 。 板 状 节 
理 的 形成 ， 与 泥 质 盖 层 较 厚 和 上 面 泥 岩 种 盖 有 关 。 

3 ) 脱水 裂隙 ， 泥 质 盖 层 的 脱水 裂隙 宽 几 毫米 ， 长 几 厘 米 。 孔 隙 水 压力 使 裂隙 中 挤 入 
了 骨 悄 层 的 砂 。 

单 事件 骨 居 层 的 沉积 构造 虽 比较 简单 ， 但 其 成 分 表明 往往 包含 了 以 前 事件 的 记录 但 
沉积 物 经 过 最 后 一 次 风暴 的 彻底 改造 。 

2. 多 事件 养 椎 动物 骨 届 层 

多 事件 层 (multiple event bed) 由 能 量 递减 的 几 个 事件 形成 ， 每 个 事件 都 只 剥蚀 前 
一 个 事件 沉积 物 的 顶层 ， 形 成 不 完整 的 合并 层 。 最 后 一 次 事件 层 虽 薄 但 完整 。 在 多 事件 骨 
般 层 中 ， 可 以 见 到 儿 种 细 层 纹 和 完整 旋回 岩石 类 型 的 过 渡 。 

层 纹 状 岩层 有 时 难以 区 分 单个 旋回 ， 可 能 经 过 成 岩 作 用 改造 之 故 。 如 克拉 伊 尔 谢 姆 的 
FDA REF 15cm， 在 一 些 层 纹 中 ， 双 过 类 矶 片 与 誉 椎 动物 骨 悄 互 层 。 在 泥 质 RB 
锌 剂 蚀 处 、 上 下 骨 届 层 难 以 区 分 。 上 下 骨 届 层 成 粒 级 渐变 ， 其 间 由 不 透水 的 粘土 ESR 
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时 ， 压 实 和 脱水 作用 形成 包 卷 层 理 。 布 列 塔 灰 的 颗粒 骨 刷 层 保存 4 个 完整 旋回 ， 有 泥 质 盖 
层 和 板 状 节理 。 落 骨 屑 层 的 沉积 构造 较 不 发 育 。 过 灰尘 统 和 考 依 波 统 的 其 它 骨 悄 层 都 薄 ， 
但 可 有 局 部 加 厚 。 如 1.5cm 厚 的 骨 悄 层 中 含 石化 砾石 和 软 砾石 、 粒 级 层 理 和 泥 质 盖 层 ， 
5cm 厚 的 骨 届 层 则 包含 2cm 厚 的 泥 质 盖 层 、 有 粒 级 层 理 和 并 粒 聚 集 ，20cm 厚 的 骨 层 层 则 很 
不 成 熟 ， 含 泥 质 多 ， 还 有 大 木片 。 

3， 骨 届 层 的 组 分 

除 硝 椎 动物 骨 展 砂 之 外 ， 沉 积 碎 习 成 分 变化 很 大 ， 包 括 泥 晶 灰 岩 、 泥 质 、 分 选 好 的 细 
石英 砂 、 球 粒 、 未 固 结 和 已 石化 的 砾石 、 软 体 动物 贝壳 和 碎片 、 介 形 虫 、 自 生 的 海 绿 石和 
黄 铁 矿 等 。 骨 悄 层 的 砾石 中 有 内 碎 由 和 外 碎 悄 ， 最 大 直径 10cm， 有 些 砾 石上 还 包 有 Pla- 
cunopsss 的 结 壳 。 

AD ME HR BALL PLA: 

1) 保存 完好 的 骨骼 碎片 ， 未 发 现 相连 的 骨骼 。 

2) 将 椎 动物 砂 ， 包 括 高 度 磨 贺 和 分 选 的 骨骼 、 牙 齿 、 鳞 和 类 粒 。 包 括 下 列 两 种 环境 
反复 交替 ， 

a) 在 较 静 的 水 底 沉 积 、 埋 匡 并 磷酸 盐 化 。 

b》 受 风暴 作用 重新 沉积 、 磨 蚀 和 破碎 。 

保存 完好 的 疹 椎 动物 化 石 ， 应 当 是 在 最 后 一 次 风暴 期 或 比 期 前 不 久 死亡 的 ， 被 风暴 混 
入 沉积 物 中 。 

4. BREA 

骨 展 层 的 成 熟 度 表 示 其 颗粒 磨 阅 和 分 选 的 程度 。 骨 层 层 的 成 熟 度 一 般 高 于 贝 学 质 风 暴 
沉积 物 ， 因 着 椎 动物 化 石 的 耐 磨 性 和 坚固 性 比 贝壳 强 得 多 。 

上 骨 悄 层 的 成 熟 度 增加 表现 为 ， 泥 忆 物 质 被 冲 出 ,石化 砾石 的 圆 度 提高 ， 石 化 的 准 椎 动 
物 残 体 被 破碎 、 磨 蚀 和 分 选 。 但 当 上 骨 悄 层 过 于 成 熟 时 ， 浴 椎 动物 骨 悄 则 被 磨 成 细 粉 ， 终 被 
溶解 消失 ， 成 为 普通 的 砂岩 。 成 熟 度 最 高 的 次 椎 动物 颗粒 骨 居 层 ， 含 分 选 好 的 石英 砂 60% 
以 上 ,着 椎 动物 砂 30% 以 上 ， 平 均 粒 径 分 别 为 0.2mm 和 0.4mm， 其 余 成 分 主要 是 泥 质 和 
黄 铁 矿 砂 ， 可 鉴定 的 消 椎 动物 化 石 极 少 。 

5。 骨 届 层 的 厚度 和 近 源 程度 

硝 椎 动物 骨 届 层 的 厚度 变化 很 大 ， 除 颗粒 骨 展 层 外 ， 都 因 风 暴 的 流水 作用 影响 ， 成 竹 
点 状 分 布 。 - 

在 倪 地 边缘 的 近 源 区 ， 骨 屑 层 的 形成 时 间 长 ， 厚 度 大 ， 其 泥 质 被 冲 出 ， 并 且 搬 运 到 灰 
岩 和 泥岩 沉积 区 ， 盆 地 内 部 的 远 源 区 骨 屑 层 则 很 薄 。 因 此 骨 悄 层 的 厚度 可 以 作为 近 源 程度 
的 指 征 。 

骨 悄 层 中 所 含 的 砾石 贺 度 也 可 以 指示 近 源 程度 。 

此 外 ， 上 颗粒 骨 屑 层 中 还 含有 石英 砂岩 体 ， 厚 度 可 达 5cm， 长 120km， 平 行 海岸 ， 宽 
40km 以 上 ， 位 于 砾 岩 带 向 金地 一 侧 ， 与 砾 岩 相 距 几 公里 处 。 

6. PARSE 

单 事 件 和 多 事件 骨 悄 层 的 区 别 ， 只 在 于 最 后 一 次 风暴 是 否 最 强 ， 实 际 上 是 一 个 概 来 问 
Bi. ; 

Aepler #1 Reif (1971) JE DwA BED: 
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1) 砂 矿 骨 习 层 ， 状 椎 动物 化 石 残 体 和 闫 粒 训 集 在 古河 道 和 曲 流 河道 中 。 

2) HERA AES. TASTE RE Dy tot Ti Th BR IR EES Hh HP 

3) RRA: VI ETB AU A), GEE SDF fk REP 

LGR EOS FS HE A Po R SP ALA SE IE A BR SS 3 种 ， 是 由 风暴 聚集 形成 
的 。 威 尔 士 边缘 地 区 的 志 留 系 上 罗 德 治 统 和 当 顿 县 的 骨 届 层 形成 于 海 退 旋回 中 ， 位 于 二 角 
洲 砂 岩层 以 下 几米 处 。 在 罗 德 洛 统 的 典型 地 点 ， 状 推动 物 骨 只 层 一 般 较 薄 ， 但 该 市 镇 博物 
馆 的 肯 习 层 标本 除 泥 质 盖 层 外 还 有 5.5cm 厚 ， 上 面 有 对 称 的 波 痕 。 美 国 中 部 中 泥 盆 统 的 状 
椎 动物 骨 翌 层 可 能 也 由 风暴 形成 。 


第 四 节 Re RRB 


Itt 


达尔 文 和 莱 伊 尔 在 上 个 世纪 已 经 认识 到 生物 对 厂 酸 盐 喀 形成 的 作用 。 本 世纪 50 年 代 以 
X, Folk (1959) 和 Dunham (1962) 等 的 碳酸 盐分 类 ， Bathurst 一 系列 文章 和 著作 以 及 
Wilson (1975) 的 著作 ， 标 志 碳 酸 盐 研究 进入 了 新 阶段 。 我 国学 者 范 嘉 松 (1979)、 王 英 
华 等 (1979)、 杨 成 运 (1987) MALAY (1983) 对 碳酸 盐 岩 及 其 形成 环境 的 研究 也 取 得 
了 很 多 成 果 。 但 碳酸 盐 岩 的 一 些 特殊 层 理 和 构造 的 成 因 还 有 待 查 明 。 

Ager (1973) 和 Aigner (1977,1979) 提出 西 德 员 沉 灰 岩 统 上 部 的 灰 岩 由 风暴 形成 。 
Aigner (1982) 和 Tucker (1982) 等 、 刘 宝 煞 等 (1986) 和 刘 光 华 (1987) 研究 风 暴 事 
件 对 灰 岩 形成 的 作用 ， 为 碳酸 盐 岩 的 形成 环境 、 古 生 态 和 成 岩 作 用 提供 了 新 证 据 。 


二 、 挪 威 前 寒 武 系 灰 岩 风暴 层 


1. 地 B 

挪威 南部 前 寒 武 系 上 部 ， 比 利 组 的 粒 级 砂岩 与 薄 层 微 晶 永 岩 和 鳞片 砂岩 (flakestone, 
有 人 译 为 含 片 砾石 砂岩 》 互 层 。 其 下 伏地 层 为 布 劳 知 组 的 盆地 相 硬 砂岩 浊 流 沉积 ， 上 覆 地 
层 则 为 灵 组 的 河流 相 长 石 砂岩 ， 产 于 文 德 期 的 迈 尔 夫 组 冰 磺 内 之 下 。 

比 利 组 在 标准 地 点 以 薄 层 微 晶 灰 岩 为 主 ， 内 碎 悄 灰 岩 夹层 呈 薄 层 和 透镜 状 ， 侦 夹 2m 
厚 的 鳞片 砂岩 (图 2-15)。 - : 

2。 砂 岩层 

以 细 粒 石英 砂岩 为 主 ， 向 上 渐变 为 砂 质 粗 粉 砂岩。 ii da AA ARB LE ab et BB 
HB. WR AS LE Ga BRO A. 砂岩 层 有 了 时 含 大 量 内 碎 悄 , 常 成 琶 瓦 状 排列 ， 层 厚 0.5 一 
10cm， 多 数 为 1 一 5cm， 底 界 清晰 ， 常 有 小 规模 冲刷 。 砂岩 层 都 有 粒 级 分 选 层 理 ， 如 上 禾 
为 泥 兰 则 有 负荷 构造 。 交 错 层 理 普 遍 ， 以 平行 层 纹 的 杰 平 层 理 和 单 层 系 为 主 ， 也 有 波状 疙 
理 。 许 多 砂岩 的 平行 层 理 被 交错 层 覆 盖 ， 相 当 于 豫 玛 序列 中 的 BB，C 层 序 。 砂 岩层 顶部 常 
AER (多数 不 对 称 )， 波 峰 直 或 曲 ， 波 长 5 一 10cm， 由 水 流 或 波浪 形成 ， 沉 积 物 离 岸 后 
主要 向 北 搬运 ， 脱 水 形成 变形 和 扭曲 层 理 。 

砂岩 的 面貌 说 明 ， 砂 周期 地 搬运 到 本 区 ， 由 于 流速 变 缓 而 沉积 下 来 。 砂 岩 的 上 下 层 序 
表明 陆 棚 环境 ， 加 上 水 流离 岸 的 方向 ， 说 明 其 由 风暴 浪 涌 引起 的 落 潮 流 形成 。 现 代 风 暴 形 
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成 的 浪 涌 砂 见于 墨西哥 湾 和 大 西洋 北海 。 风 其 砂岩 
与 碳酸 盐 必 互 层 的 例子 还 见于 挪威 北部 的 奥 陶 系 和 
苏格兰 的 前 寒 武 系 上 部 。 砂 岩层 薄 ， 没 有 波状 交错 
层 ， 顶 部 很 少 受 波 浪 改造 ， 说 明 沉 积 于 正常 波 基 面 
以 上 ， 接 近 风 暴 波 基 面 。 

3， 微 晶 灰 岩层 

微 晶 灰 岩 一 般 成 平坦 薄 层 ，0.5 一 3cm 厚 。 微 晶 
灰 峙 层 之 问 夹 几 毫米 的 泥岩 ， 或 由 泥岩 向 上 递 变 成 
微 晶 灰 宕 。 有 些 灰 岩 层 与 贫 石 英和 富 石 英 粉 砂 层 相 
交互 ， 成 模糊 的 水 平展 纹 。 单 独 的 交错 层 也 常见 。 
有 趣 的 是 微 晶 灰 关 充填 砂 层 顶 部 波 痕 的 槽 ， 属 于 静 
水 沉积 。 

微 晶 灰 岩层 中 的 内 碎 习 普遍 成 薄 层 和 透镜 休 。 
内 碎 册 形状 特殊 ， 在 切面 中 成 直角 ， 较 厚 的 内 碎 届 
末端 常 有 90° MA A. 节理 横 切 内 部 层 纹 。 互 棚 平 
THE ERR, DE RRB. W 
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EMRRAL AIA BR 些 节理 类 似 张 断裂 或 息 泥 裂 ， 常 内 海底 沉积 物 蜂 爸 
县 状 微 晶 灰 兰 一 砂岩 地 层 相 变 示意 图 形成 (Pfeil and Read, 1980), 
家。 微 晶 灰 岩层 被 风暴 砂岩 所 覆盖 时 ， 其 侧 方 先 变 
片 砂 岩 透 镜 体 成 角 砾 状 、 然 后 全 部 被 剥蚀 尖 灭 。 有 些微 晶 灰 岩 的 
(Tucker, 1982) 末端 之 下 ， 局 部 出 现 上 覆 岩 层 的 砂粒 ， 显 示 此 灰 迪 
层 之 下 的 沉积 物 开始 被 波浪 掏 蚀 。 


风暴 砂岩 与 微 晶 灰 岩 的 互 层 说 明 ， 微 晶 灰 岩 沉 积 于 寡 下 带 ， 接 近 于 正常 波 基 面 。 内 碎 
刷 由 风暴 破坏 海底 表面 的 微 晶 次 岩层 形成 ， 表 明 微 晶 灰 岩 已 部 分 经 海底 胶结 作用 石化 ， 形 
成 了 表面 结 壳 和 坚硬 底 质 。 

4. BRESKUR 

此 层 中 岩片 砾石 的 成 分 是 微 晶 灰 岩 内 雁 居 ， 泥 砂 和 微 晶 灰 岩 构 成 基质 。 该 居 常 由 内 达 
帅 混 条 堆积 而 成 ， 有 些 则 包含 几 个 层 段 ， 粒 径 各 蜡 。 鳞 片 砂岩 层 的 底 界 很 不 规则 ， 或 者 成 
透镜 状 出 现 。 

氏 片 砂岩 形成 于 主要 潮汐 沟 道 的 湖 下 部 分 一 一 风暴 浪 涌 沟 道 或 波 盖 沟 道 ， 其 沉积 物 来 
自 风暴 产生 的 岩 届 流 。 

上 述 瑞典 前 寒 武 系 比 利 组 的 例子 说 明 。 根 据 风 暴 沉 积 的 砂岩 ， 可 以 说 明 共生 的 灰 岩 的 
沉积 环境 。 以 成 层 微 晶 灰 岩 构 成 的 内 碎 必 ， 则 由 风暴 破坏 成 岩 作 用 固化 的 微 晶 灰 岩 表层 形 
成 。 前 寒 武 系 地 层 中 大 化 石 极 少 发 现 ， 因 而 风暴 作用 的 研究 对 于 分 析 相 和 十 地 理 环境 更 加 
重要 。- 


三 、 西 德 中 三 又 统 贝 沉 灰 岩 风暴 层 
1， 概 述 
30 


中 三 登 统 的 贝壳 灰 岩 是 在 陆 表 海 形成 的 碳酸 盐 岩 地 层 ， 代 表 西 德 盆地 的 海 侵 。 其 东南 
方 为 潮 间 带 砂 岩 ， 成 北 东 一 南西 向 分 布 。 由 砂岩 带 向 西北 方 的 海盆 ， 先 出 现 赫 皮 动 物 或 册 
过 相 〈 局 部 为 颂 粒 滩 )， 然 后 是 较 广 海 的 稳定 石灰 岩 与 泥 灰 岩 互 层 ， 即 所 谓 的 “唱片 层 ” 
(Tonplatten), 

西 德 西南 部 的 贝克 灰 岩 上 部 ， 以 风暴 层 为 主 ， 由 底 到 项 显示 由 近 岸 到 远 岸 相 的 规律 性 
变化 。 

2. SHARE 

Cl) St LRRKEAQI AK. WAREMME, DARKE. de 
a. AREARE. 

Kan ARKPER RK AD OME DDE, BAREJA MERE bE 
小 化 石 。 内 碎 导 常 来 自 相 邻 的 层 。 外 雁 习 包括 粉 砂岩 或 细 砂 岩 和 “ 暴 砾 石 "， 普 遍 出 现 于 
比较 厚 的 灰 岩层 中 。 岩 悄 一 般 呈 次 楼 角 状 ， 粒 径 几 毫 米 ， 到 陆 缘 区 可 达 40 x 50 x 5cm。 

灰 岩 层 厚度 小 于 几 十 厘米 ， 层 理 规则 ， 但 可 能 有 许多 合 E (amalgamation) 现象 ， 
与 风景 作用 有 关 。 许 多 风暴 层 下 面 帖 有 几 厘 米 厚 的 微 亮 唱 灰 岩 。 

(2) 单个 岩层 的 典型 层 序 

1) 岩层 的 下 界 截然 ， 有 侵蚀 ， 其 标志 为 大 型 冲刷 楼 (可 达 几 米 宽 ，20cem 深 )、 沟 横 
和 工具 模 ， 但 常 被 结 党 的 下 伏 岩 层 所 隐藏 。 

2) 中 部 的 灰 岩 层 主 要 有 三 种 层 序 类 型 

Ci) 岩 忆 和 生物 碎 悄 构成 粗 分 选 的 粒 级 层 理 ， 

《站 》 底 部 为 贝 光 庆 ， 主 体 部 分 则 由 泥 届 灰 岩 构成 粗细 相间 的 层 纹 状 沉积 物 ; 

《这 》 只 有 层 纹 状 的 泥 忆 灰 岩 。 生 物 碎 居 的 分 异 程度 不 同 。 贝 壳 可 以 相互 重 琶 、 不 定 
向 排列 或 凸 面向 下 ， 多 数 平行 于 层面 排列 。 

上 述 层 序 中 有 水 平 层 理 、 低 角度 交错 层 理 、 丘 状 交错 层 理 和 波 痕 层 理 ， 还 有 些 波 痕 迁 
移 层 理 。 

3) 岩层 顶部 有 4 种 基本 类 型 : 

Ci) 向 上 禾 的 泥 灰 峙 成 粒 级 过 渡 ; 

Cit) 有 原生 的 流水 定向 构造 ， 

Gii) 形成 坚硬 底 质 ， 

Civ) 有 波 痕 ， 波 高 1 一 10cm， 砂 局 和 砾 悄 灰 岩 的 波长 60 一 100cm, 泥 导 灰 岩 波长 7 一 
15cm。 波 痕 的 形态 和 内 部 构造 沼 不 对 称 ， 波 峰 走 向 与 十 海岸 线 乎 行 或 近 于 平行 。 

3. 生物 相 

(1 ) JAER 有 时 具有 Giosss f ungites RTalassinoides 的 钻 孔 。 砾石 和 经 过 改 
造 的 较 大 板 状 物 一 般 集中 于 岩层 底部 附近 ， 其 上 下 两 面 常 有 不 同 生物 集群 的 结 壳 。 

(2) RAREZAS ”动物 群 有 两 种 极端 情况 ， 

1) 软 底 质 共生 组 合 以 据 穴 生物 、 表 生 双 这 类 、 据 足 类 和 腹 足 类 占 优势， 如 Myo- 
phorsa, Pseudocorbula, Hoernesia, Entolium, Entalts 和 Omphaloptycha 等 。 但 钻 穴 
次 的 双 这 类 Pleuromya 在 贝壳 盖 层 中 少见 ， 而 泥 灰 兰 夹层 中 最 丰富 。 

2 ) 混合 动物 群 除 软 底 质 生物 之 外 ， 还 有 表 生 穿孔 贝 类 Lima, HE RK AEA: He AS 
动物 如 Enantiosireon 和 Placunopsis 等 共生 。 
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(3) 顶层 位 可 以 区 分 三 种 生物 状况 : 

1) 顶部 有 生物 扰动 和 横 跷 外 灾 〈spreite) EFL, gnRAczocoralliumAlT ecichichnus, 
生物 扰动 向 下 减少 ， 多 数 止 于 下 方 的 贝壳 灰 岩 的 顶 面 。 

2) RERE Æg Lima 和 海 扇 类 有 些 保 持 生 话 方 位 ， 还 有 腕 足 动物 集群 于 岩层 的 表 
面 土 。 . 

3) 坚硬 底 质 ”被 钻 孔 生物 钻 孔 ， 其 表面 上 则 有 Enantiosireon 和 Placunopsis 形成 结 


Juo 





图 2-16 ”贝壳 灰 岩 上 部 风暴 后 动物 生态 
1 一 软 底 质 上 的 Teichichnus 据 六 。2 一 坚 阅 底 质 上 群居 的 Limu 和 Pccten。 3 一 坚硬 底 质 ， 往 是 等 形成 结 帝 
(H Aigner, 1982) 


“4. ASEM 

(1) 沉积 环境 灰 岩 风暴 层 富 含 贝壳 碎 习 ， 说 明 其 沉积 在 波 基 面 之 下 ， 偶 然 受 风暴 
扰动 。 但 贝壳 灰 岩 动物 群 的 面貌 表明 其 属于 陆 棚 环境 。 

许多 岩层 横向 稳定 地 延伸 几 公 里 ， 代 表 沉 积 地 形 比较 平坦 ， 向 盆地 中 心 缓 倾 。 

C2) 风暴 事件 的 间隔 Wagner (1936) 根据 Placwnopsis 的 生长 速度 推测 ， 贝 老 灰 
岩 每 2.5 万 年 增 厚 im, hit MERA 《200m 厚 ) 的 形成 时 间 为 1 千 万 年 ， 则 每 5 万 年 
增 厚 1m。 每 米 灰 岩 中 一 般 有 5 一 10 个 风暴 。 按 照 以 上 两 种 估计 , 各 次 风暴 的 间隔 为 2,500 一 
5,000 年 或 者 5,000 一 10,000 年 。Goldring 和 Langenstrassen (1979) 估计 ， 泥 盆 纪 的 席 状 
砂岩 每 400 一 2,000 年 发 生 一 次 风暴 事件 。Ager (1973) 则 估计 现代 的 墨西哥 湾 任 一 地 点 ， 
每 3,000 年 发 生 一 次 飓风 的 概率 为 95%。Brenchley 等 〈1979) 认为 ， 奥 陶 纪 的 风暴 砂岩 
大 致 有 10,000 到 15,000 年 的 间隔 。 上 述 估计 都 和 贝 者 灰 岩 风暴 层 一 致 。 但 现代 北海 的 大 风 
暴 周期 为 20 一 50 年 (Reineck 等 ，1968)， 比 上 述 各 值 频繁 得 多 。 然 而 在 地 层 中 难 于 区 分 
出 每 一 次 较 弱 的 风暴 。 

(3) 风暴 的 性 质 ”可 以 由 风暴 层 的 层 理 和 构造 说 明 。 贝 沉 灰 岩 中 有 儿 种 层 理 类 似 鲍 
玛 序 列 ， 可 以 说 明 风 暴 作用 ， 如 由 底部 的 贝 这 蚀 余 堆积 一 中 部 水 平 层 理 一 顶部 波 痕 层 理 、 
平行 和 低 角 度 层 纹 一 包 卷 层 理 、 粒 级 层 理 记 粒 灰 岩 一 轻微 包 卷 的 平坦 层 理 和 波状 层 理 等。 
示 顶 底 构 造 和 颗粒 谈 项 的 兽 块 说 明 ， 风 暴 波 浪 有 漂 选 作用 。 丘 状 交错 层 理 代表 在 正常 波 基 
面 以 下 ， 受 风暴 影响 的 重力 洗 的 特征 。 与 水 流 有 关 的 构造 有 水 流 线 理 和 贝 这 的 横向 后 运 
等 ， 但 水 流 波 痕 层 理 极 少 。 , 

贝壳 灰 岩 的 沟 槽 铸 型 与 海岸 线 平行 ， 摆 动 波 痕 则 显示 向 岸 或 离 岸 的 风 和 弟 浪 。 盆 地 内 
部 的 风暴 沉积 指示 向 北西 的 离 岸 流 ， 补 偿 风 暴 湖 的 水 流 。 

(4) 近 源 性 ”现代 风暴 作用 的 效果 向 较 深 的 远 岸 方向 明显 减弱 。 晨 理 形态 也 随 近 源 
程度 而 变化 。 

在 贝壳 灰 岩 的 风暴 沉积 中 ， 近 源 沉 积 层 较 厚 ， DAE A EO KS IE 
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成 组 合 的 和 合 壁 的 多 事件 层 ， 远 源 风暴 层 则 较 薄 ， 常 为 以 泥 质 为 主 的 单 事件 层 ， 多 数 是 泥 
屑 灰 涯 。 详 细 的 岩层 对 比 表明 ， 块 状 的 粗 粒 砾 局 灰 岩 确实 横向 过 滤 为 薄 层 较 细 粒 的 际 居 灰 
岩 、 砂 懂 灰 岩 和 泥 民 灰 岩 ， 同 时 生物 碎 届 的 含量 下 降 ， 沉 积 构造 变化 (图 2-17)〉( 远 源 区 
的 古 水 流 根 据 沟 楼 铸 型 推测 )。 





图 2-17 贝 党 灰 岩 中 风暴 岩 的 近 源 性 示意 图 
a 一 近 岸 ，!b 一 风暴 ，c 一 远 岸 ，d 一 臣 基 面 ， 一 风暴 波 基 面 ; f 一 近 源 风暴 岩 ，g 一 远 源 风 暴 岩 《〈 水 深 几 十 米 ， 
水 平 距 离 几 十 公里 ) 
《 据 Aigner， 1982) 


R24 风暴 岩 的 近 、 远 源 性 特征 比较 


HRA ES RAMS # 

沉积 相 生物 碎 属 为 主 泥 忆 为 主 

古 水 流 方向 垂直 古 海岸 平行 古 海岸 

底 质 ORR EER 

沉积 物 蜂 粒 RE. PERS 较 细 ， 泥 质 为 主 

ARB AR BRS 外 碎 悄 增多 

合并 层 效应 较 多 l 很 少 

BE 较 厚 | em 

| 


Vollrath (1955) 根据 测 间 记录， 用 计算 机 得 出 风暴 作用 频率 图 ， 表 明 沉 积 等 厚度 图 
和 “等 风暴 沉积 图 ”有 相关 性 ， 剖 面 中 时 限 相 同 的 部 分 ,“ 近 源 层 ”(Schalentrimmer- 
kalke) 的 数量 由 盆地 边缘 向 盆地 中 心 减 少 。 但 这 种 关系 可 能 过 于 简化 了 ， 因 为 详 细 剖面 
资料 说 明 ， 一 个 厚 的 近 源 风暴 层 向 金地 中 心 方向 可 以 分 裂 成 儿 个 较 薄 的 远 源 风暴 层 。 这 说 
明 许 多 近 源 风暴 层 实际 是 复合 的 多 事件 层 ， 可 以 成 为 远 源 风 暴 层 的 物质 来 源 。 分 析 风 暴 层 
的 近 源 性 变化 ， 有 助 于 认识 以 风暴 作用 为 主 的 陆 棚 环 境 的 垂直 和 水 平 岩 相 序列 ， 了 解 古 海 
水 深度 。 - 


四 、 英 国 石炭 系 灰 岩 风暴 层 


英格兰 南部 狄 南 统 的 薄 层 灰 岩 与 去 武 凝 灰 岩 互 层 。 薄 层 灰 岩 的 粒 级 层 理 、 生 物 扰动 和 
Rik, MENZE HA mR, WH HR RRA ARRE SHR E 互 层 。 Jeffery 
和 Aigner (1982) 认为 风暴 是 狄 南 期 央 相 的 主要 因素 。 

1。 灰 涯 为 主 的 分 层 

粉 悄 灰 岩 和 泥 悄 灰 岩 都 含 不 等 量 的 细 粒 火山 碎 屑 。 粉 悄 灰 岩层 有 对 称 波 疝 ， 常 有 复杂 
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的 内 交错 层 ， 局 部 受到 生物 扰动 ， 泥 展 灰 岩层 分 隔 粉 屑 灰 岩 层 ， 并 填充 其 交错 层 的 凹 槽 ， 
使 粉 悄 左 岩层 下 界 平坦 ， 界 线 清晰 。 第 10 层 的 红色 泥 屑 灰 岩 有 清晰 的 争 疫 《wrinkle- 
marks)， 类 似 钙 状 灰 岩 的 波状 层 理 。 负 荷 铸模 、 火 焰 状 构造 、 很 小 的 倾 伏 交错 层 和 遗迹 
化 石 《 如 Rhszocorallism、， Monocraterion, Di plocraterion, Skolithos 和 Teichichmnwus 等 )， 
代表 迅速 沉积 和 冲刷 事件 与 平静 其 交替 出 现 。 风 暴 乎 静 期 形成 含 贝 壳 饮 余 堆 积 的 强生 物 扰 
动 层 。 

灰 岩 分 层 具 有 风暴 层 的 面 吻 。 好 天 气 时 ， 生 物 在 泥 底 质 上 集群 生长 ， 可 以 使 波 疲 层 理 
受 生 物 扰 动 ， 风 暴 卷 起 海底 的 细 粒 沉积 物 和 小 贝壳 ， 大 贝壳 则 集中 成 为 蚀 余 堆 Bi, UB 
后 ， 巧 浮 物 沉积 成 粒 级 分 选 层 理 和 贝壳 县， 其 成 因 类 似 席 状 砂岩 。 

2. 火山 灰 为 主 的 分 层 

许多 几 十 厘米 厚 的 火山 灰 层 带 组 成 更 律 层 ， 向 上 颗粒 变 细 。 每 个 带 内 有 一 些 粒 级 分 选 
条 带 ， 有 时 具有 粒 级 交错 层 理 。 较 厚 的 火山 灰 层 带 顶 部 有 薄 泥 晶 灰 岩 、 兢 石化 灰 喀 的 夹层 
或 者 扁平 的 透镜 体 。 

粒 级 分 选 层 理 火 出 灰 或 火山 长 贿 ， 大 部 分 由 蕙 浮 态 沉积 下 来 ， 少 数 由 好 天 气 和 风暴 交 
BECK KUMAR GRAMMAR BEA A, BRAM EUR 
海岸 剥蚀 下 来 的 。 各 粒 级 分 选 层 顶 部 的 薄 层 泥 唱 灰 岩 夹 度 和 透镜 体 ， 原 先 为 与 火山 沉积 物 
同时 捞 起 的 碳酸 盐 质 浴 泥 ， 但 因 比 重 较 小 而 景 后 沉积 。 较 厚 的 火山 灰 层 则 沉积 得 比 较 迅 
速 ， 因 其 火山 作用 和 风暴 较 强 ， 碎 屑 物 增多 。 

3。 海 百合 颗粒 灰 岩 盖 层 

以 海 百合 为 主 的 化 石 碎 片 受到 强烈 漳 蚀 和 分 选 ， 平 均 粒 径 0.5mm， 少 数 为 2mm。 床 
板 珊瑚 如 Michelsnis4 有 时 保持 生活 位 置 。 

海 百合 颗粒 灰 兰 的 层 理 有 复杂 交错 层 、 槽 状 交错 层 和 两 种 不 同 大 小 的 板 状 交错 层 ， 有 
些 单元 的 上 部 受到 生物 扰动 。 明 显 的 视 倾斜 都 是 双向 的 ， 表 明 原生 沉积 物 形成 砂 丘 和 砂 
坡 。 生 物 扰动 说 明 沉 积 作 用 有 间歇 。 

组 成 交错 层 的 生物 亮 晶 灰 岩 单元 上 下 界线 分 明 ， 履 有 原生 的 生物 泥 唱 灰 岩 并 横向 过 滤 
ALOE EKA, AiR RARE. 

上 述 海 百合 生物 亮 晶 灰 岩 ， 可 以 和 苏格兰 西部 前 寒 武 系 朱 拉 石 英 砂岩 中 的 “充填 砂 闪 
(blanket sandstone)” 类 比 (Anderson, 1975), Klein (1970) 认为 ， 复合 砂 EAM 
升 砂 丘 ， 在 霍 普 的 中 部 与 砾 岩层 和 弱 沟 道 构造 共生 ， 符 合 充填 砂岩 相 的 特征 。 风 暴 以 后 ， 
泥 质 沉积 作用 回 到 含 砾 砂岩 区 ， 碳 酸 盐 岩 的 类 似 物 则 为 含 砾 生物 亮 唱 灰 岩 。 一 些 风暴 单元 
组 成 厚 的 充填 砂岩 一 一 风暴 后 沉积 的 次 泥 在 后 一 层 沉 积 前 被 得 扬 掉 ， 产 生 合 并 层 效应 。 

总 之 ， 识 别 风 暴 层 ， 并 用 粉 砂 悄 沉 积 作用 来 解释 英国 和 西欧 石炭 纪 灰 岩 地 层 的 形成 ， 
为 分 析 古 地 理 和 海盆 状况 提供 了 依据 。 


五 、 四 川南 部 下 二 个 统 灰 岩 风暴 层 


我 国学 者 刘 宝 禾 等 《1986) 在 四 川南 部 兴 文 县 四 龙 下 二 又 统 碳酸 盐 岩 中 发 现 了 多 点 
梭 岩 和 风暴 流 沉 积 ， 详 细 研 究 了 其 标志 特征 、 类 型 、 沉 积 序列 和 形成 机 制 。 

下 二 又 统 栖 震 组 灰 岩 段 入 口 组 灰 岩 在 四 川 盆 地 广泛 分 布 ， 岩 性 稳定 ， 厚 70 一 800m， 
主要 为 灰色 、 黑 灰色 泥 晶 灰 岩 、 泥 晶 生 物 碎 屑 灰 兰 和 生物 碎 居 泥 晶 灰 岩 。 风 暴 符 广 见于 中 
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月 盆地 的 兴 文 、 乐 山 、 理 县 、 绵 竹 、 广 元 等 县 ， 而 以 兴 文 县 四 龙 的 风暴 岩 发 育 最 好 。 

1. 风暴 岩 特 征 

四 龙 剖 面 的 下 二 多 统 灰 岩 与 中 志 留 统 韩 家 店 组 和 上 二 和夫 统 龙潭 煤 系 皆 为 平行 不 整合 接 
th MRAMBA 8 层 灰 岩 风 暴 岩 ， 每 层 风 暴 岩 厚 0,3 一 8m， 包 括 多 个 风暴 岩层 序 。 

D 底面 特征 风暴 高 峰 期 多 向 性 的 涡流 对 海底 沉积 物 冲刷 、 掏 蚀 和 改造 ， 形 成 R 
变 的 底 界 和 底部 侵蚀 充填 构造 ， 如 袋 形 地 、 沟 槽 铸 型 和 直立 洞穴 等 。 

四 龙 剖 面 风 暴 岩 的 底部 构造 有 箱 状 、 沟 状 、 波 状 和 微波 状 〈 图 2-18)。 其 内 有 两 种 充 
填 物 ， 第 一 种 充填 物 下 部 为 粗 至 细 粒 生物 碎 忆 和 灰 泥 基质 ， 厚 10 一 20m， 为 风暴 前 期 沉积 
物 。 向 上 生物 碎 履 变 粗 ， 大 小 由 几 厘 米 到 10cm， 是 风暴 高 峰 期 的 产物 (图 2-18,1)。 第 二 
种 充填 物 突变 的 界面 上 则 是 粗 粒 生 物 碎 悄 ， 无 定向 排列 ， 向 上 变 细 ， 为 准 原 地 堆积 (图 2- 
138,2)。 图 2~18,3 介 于 上 两 种 类 型 之 间 ， 充 填 物 的 颗粒 和 灰 泥 杂乱 分 布 ， 上 部 为 块 状 层 、 
属于 密度 流 沉积 。 











图 2-18 四 川 兴 文 四 龙 下 二 登 统 碳酸 盐 岩 风暴 岩 的 底面 特征 
1 一 箱 状 ; 2 一 沟 状 ; 3 一 微波 状 ; 4 一 和 波动。 水平线 长 20cin 
《 据 刘 宝 瑞 等 ，1986》 


2) 粒 级 分 选 层 和 块 状 层 ”四 龙 剖 面 最 常见 的 是 正 粒 级 分 选 层 理 ， 章 几 到 几 十 厘米 ， 
颗粒 主要 是 完整 的 生物 碎 屑 、 贝 过 和 少量 泥 悄 。 粒 级 分 选 层 理 为 风景 衰减 期 沉积 的 悬浮 颗 
粒 。 | 

块 状 层 则 为 风暴 密度 流 悬 浮 颗 粒 快速 堆积 形成 的 沉积 构造 。 生 物 碎 展 颗 粒 块 状 层 分 布 
在 风暴 层 下 部 或 粒 级 分 选 层 以 下 ， 代 表 风暴 高 峰 期 风速 和 表面 波 稳定 ， 或 处 于 风 旺 中 心 ; 
细 粒 灰 泥 堆积 则 在 风暴 层 上 部 ， 代 表 风暴 后 期 或 外 陆 栏 沉积 。 

D 丘 状 交错 层 理 ”近年 来 才 确 定 是 风暴 沉积 的 特殊 构造 ， 由 风暴 波浪 将 海底 砂 E 
塑造 成 孤立 的 丘 状 和 凹 状 表面 。 在 剖面 上 层 理 成 缓 起 伏 的 发 散 和 收敛 状 。 四 龙 剖 面 的 丘 状 
交错 层 理 广 见于 栖霞 组 下 部 和 茅 口 组 中 上 部 灰 岩 ， 层 系 厚 几 到 20cm， 长 几 十 到 200cm, 上 
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下 都 过 省 为 平行 层 理 〈 图 2-19)。 
(4) 风暴 后 期 沉积 构造 ” 软 底 质 、 坚 固 底 质 和 坚硬 底 质 代表 风暴 停息 后 的 水 下 暴 
Fo 
软 底 质 在 风暴 岩 中 上 部 的 灰 泥 和 细 粒 块 状 层 中 ， 有 大 量 生 物 休息 迹 和 逃逸 钻 穴 。 生 物 
据 穴 则 代表 好 天 气 环 境 下 灰 泥 沉积 后 食 洪 泥 的 生物 大 量 繁殖 。 
坚固 底 质 主 要 由 软 泥 底 质 生长 的 腕 足 动物 形成 。 腕 足 动物 被 风暴 风浪 搅动 后 ， 贝 壳 完 
整地 铺 在 海底 上 ， 凸 面向 上 和 人 尖端 向 下 随机 排列 ， 代 表 风 暴 后 的 水 下 暴露 期 。 
坚硬 底 质 经 过 成 岩 固化 。 生 物 碎 悄 泥 唱 灰 岩 内 有 平行 排列 的 茶叶 藻 ， 是 覆盖 在 软 泥 底 
质 上 原 地 生长 的 。 荷 叶 藻 以 下 为 向 上 变 粗 的 逆 粒 级 层 理 ， 其 上 则 为 正 粒 级 层 理 ， 说 明 水 流 
状态 改变 。 珍 叶 沪 上 部 类 似 和 时 状 灰 岩 的 碎 悄 ， 是 成 岩 固 结 后 又 经 风暴 波浪 打 碎 的 沾 体 。 
O 风暴 岩 的 岩石 结构 和 生物 组 合 ”风暴 岩 的 特殊 岩石 结构 是 隘 居 颗粒 和 灰 泥 基 质 
成 杂 基 支撑 ， 构 成 生物 碎 屑 泥 晶 灰 岩 和 泥 晶 生物 碎 层 灰 兰 ， 常 见 显 微 渗 滤 砂 和 示 底 构造 。 
碎 民 颗粒 约 占 30 一 70%， 以 生物 碎 忆 为 主 ， 内 碎 悄 和 陆 源 碎 屑 很 少 。 生 物 碎 屑 种 类 很 多 ， 
ARER. REX. NER. WA. BEI ASM. GE. AL. EA. ath 
、 红 藻 和 绿 藻 等 ， 代 表 正 常 盐 度 的 广 海 生物 组 合 。 
生物 贝壳 较 完整 ， 双 过 类 的 这 随机 分 布 ， 大 珊瑚 复 体 达到 几 十 厘米 ， 有 原 地 生长 和 经 
过 搬运 或 倒 卧 的。 锋 有 底 栖 和 浮游 种 类 混 生 。 上 述 特 征 代 表 正 常 浅海 的 密度 流 沉 积 。 
此 外 ， 震 口 组 下 部 的 生物 碎 悦 泥 唱 灰 岩 泄 水 构造 发 育 ， 常 出 现在 矶 酸 盐 岩 内 不 规则 灰 
癌 块 体 周 围 《 图 2-20)。 其 间 的 基质 为 富有 机 质 的 灰 泥 ， 泄 水 沟 呈 枫 形 ， 尖 端 指 向 石灰 岩 



































图 2-19 四 龙 栖霞 组 灰 岩 的 丘 状 交错 层 理 图 2-20 HHEN HAEA 
《〈 据 刘 宝 一 等 ，1986) UE dk AR Eh ik ok K i 
GE AIR RIS, 1986) 


Hòs KERRE A As iy e eH TE RAE EAT & 

27S A RAE AERA BARBER, SORIA, AMSA h 
部 和 疤 口 组 上 部 泥 蝇 灰 岩 中 。 灰 岩层 底部 的 显 微 波 状 印 借 沿 走向 延伸 几 十 厘米 或 几米 ， 区 
域 上 稳定 ， 成 为 对 比 的 标志 层 。 

2. 风暴 岩 的 沉积 层 序 

D 理想 的 风暴 岩层 序 除 底部 侵蚀 面 外 ， 还 包括 粒 级 分 选 层 理 〈A 段 )、 块 状 层 理 
(BE). BARBER (CH). AFER (DER). SHARDS AEE CEB). 、 和 泥岩 
分 层 FR) 等 6 部 分 。 

完整 的 灰 灰 岩 风暴 岩层 厚 约 几 十 厘米 一 1m。 在 9.8m 厚 的 岩层 中 可 见 到 18 层 风暴 H, 
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(2) 风暴 岩 的 剖面 结构 ”四 龙 训 面 下 二 和 耸 统 灰 岩 风暴 岩 有 下 列 7 种 结构 类 型 “图 2- 
21)。 





风暴 持续 时 间 


图 2-21 四 龙 训 面 下 三 登 统 灰 岩 风暴 岩 的 前 面 结构 类 型 和 水 动力 模式 图 〈 三 维 空间) 
a 一 生物 钻 孔 ， b 一 粒 级 分 选 层 理 ， “一 块 状 层 理 ， d 一 沙 纹 层 理 ，e 一 泥岩 毁 ，f 一 水 平 层 理 ，g 一 丘 状 交错 层 理 ， 
hH RRE 

. 〈 据 刘 宝 珊 等 ，1986) 

I 型 剖面 代表 完整 的 风暴 齐 面 ， 如 匾 口 组 下 部 22 一 25 层 ， 厚 度 60 一 80cm， 底面 呈 波 
形 和 微波 形 ， 粒 级 分 选 层 理 b 段 和 块 状 层 理 c 段 厚度 小 于 丘 状 交错 层 理 SE RAK FER f 
段 。 上 部 富 含有 机 质 和 泥 质 ， 说 明 风 暴 的 能 量 较 低 ， 风 暴 高 峰 期 持续 时 间 较 短 而 训 减 期 和 
停息 期 长 ， 代 表 典 型 的 中 陆 棚 环境 。 

I 型 和 下 型 的 风暴 涯 剖面 结构 不 完整 ， 缺 少 块 状 层 理 c 段 和 水 平 层 理 5 段 ， 广 见于 栖 
零 组 下 部 和 芳 口 组 顶部 次 岩 中 。 风 暴 层 厚度 0.5 一 1m， 最 厚 可 达 1.5m。 卫 型 剖面 的 波纹 
和 砂 纹 交错 层 发 育 ， 代 表 距 岸 较 远 ， 风 暴 较 强 和 持续 时 间 较 长 的 陆 棚 条 件 ， 焉 型 剖面 的 丘 
状 起 伏 交 错 层 理发 育 ， 条 件 同 世 型 但 为 距 岸 较 近 的 陆 棚 。 

了 型 和 V 型 风暴 岩 剖 面 缺 失 上 部 的 乒 状 交 错 层 理 g 段 和 沙 纹 层 理 d 段 ， 或 缺失 8g，ff 
MaR, HEDRA Cc 段 的 厚度 大 于 { 段 ， 其 底部 常 可 见 到 箱 形 、 沟 形 、 波 形 和 不 规 则 状 
“等 多 种 底面 构造 组 合 ， 代 表 陆 棚 近 岸 一 侧 ， 接 近 于 好 天 气 波 基 面 的 近 源 风暴 岩 。 

型 风暴 岩 底部 有 箱 状 和 沟 状 印 模 ， 向 上 只 有 b 眉 粒 级 层 。 生 物 碎 忆 粗大， 有 正 粒 级 
层 序 ,，“ 底 部 奈 石 ”堆积 普遍 ， 向 上 为 生物 碎 届 或 含 生物 碎 履 泥 晶 灰 岩 。 此 型 局 少 沙 纹 = 
理 和 水 平展 理 段 ， 代 表 上 典型 的 近 源 风暴 岩 。 

出 型 风暴 岩 的 g 一 ! 段 被 荷 叶 营 灰 岩 所 人 代替。 剖面 底部 为 波状 冲刷 面 , 粒 级 分 选 层 理 b 段 
之 上 为 块 状 层 理 c Bs 其 上 又 出 现 了 逆 粒 级 层 理 b 段 ， RERA ARH 岩 h 段 ， 然 后 
AATF RETR, AMM EMA, 
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荷 叶 蔬 生长 于 水 体 较 没 的 宁静 环境 ,代表 水 下 暴露 的 风暴 沉积 间歇 期 . 荷 叶 藻 晨 b 之 下 
的 部 分 代表 陆 棚 近 岸 部 分 风暴 持续 时 间 较 得 而 风速 较 大 条 件 下 的 沉积 物 ， 层 之 上 则 为 又 
一 次 风暴 的 重力 流 沉 积 。 荷 叶 藻 片 大 致 平行 层面 排列 ， 但 有 弯曲、 福 争 和 折断 撕 裂 现象 ， 
有 时 围绕 经 过 搬运 的 复 体 珊瑚 生长 ， 代 表 较 长 期 水 下 暴 昨 和 沉积 间断 。 

(3) 四 龙 剖 面 下 二 笃 统 风暴 沉积 的 特征 和 模式 见 表 2-5。 


R25 四 龙 剖 面 下 二 又 统 风 暴 涯 特征 和 环境 























GEWERP, 1986) 
7 | Ka ge 内 陆 棚 hhith | Sh ki oR RR 
o 底部 砾石 | 有 | 有 | fa | GR | 无 
复合 的 丘 状 、 四 状 KREMER 短波 长 的 丘 
沉积 构造 交错 层 理 ， 低 角度 平 | RR, PARE | 状 交错 层 理 、 水 平 层 理 水 平 层 理 
行 层 理 平行 层 理 

oma | x | ee | # |» 

组 构 | ERE | 中 等 含量 的 泥 质 杂 基 = R | 富 E 
rrr | 可 能 有 逆 粒 级 层 理 逆 或 正 粒 级 层 理 正 粒 级 层 理 | 不 明显 的 正 粒 级 层 理 | 








少 到 无 | 弱 | 弱 一 中 等 











生物 扰动 | IRA | » 
风暴 砂 / 好 天 气 泥 | 极 高 高 | 中 等 | iB AK | 
风暴 岩 性 质 | - ERRRE 一 | 一 远 源 风 暴 岩 一 
四 龙 剖 面 位 置 ae Pi è m 


四 龙 剖 面 的 下 二 又 统 碳酸 盐 风 暴 崇 的 特征 ， 一 是 没有 复合 状 丘 状 交错 层 理 ， 二 是 底部 
侵蚀 面 上 很 少 滞留 的 粗 碎 屑 堆积 ， 因 此 它 不 是 临 滨 带 的 沉积 。 因 为 外 陆 棚 风暴 波浪 有 侵 馈 
作用 内 陆 棚 风暴 波浪 没有 侵蚀 人 作用， 刘宝瑞 等 A980 认为 四 川 兴 文 下 二 稚 统 风暴 岩 主 要 
沉积 在 中 陆 棚 。 从 剖面 结构 来 看 ， 沙 纹 层 和 泥 质 层 很 少 ， 以 粒 级 分 选 层 和 块 状 层 为 主 ， 属 
近 源 风暴 岩 。 风 暴 岩 的 碎 悦 颗粒 以 砂粒 级 的 生物 碎 习 和 贝 党 为 主 ， 常 含 小 型 单 体 珊瑚 和 少 
数 较 大 的 珊瑚 复 体 ， 生 物 扰动 普遍 但 不 丰富 ， 似 沉积 于 中 陆 棚 的 近 岸 部 分 。 无 水 道 充 填 构 
S PAMER DN SEER REE. MEM A Toes mie 
积 。 四 龙 齐 面 碳酸 盐 风 暴 岩 形成 于 海平 面 以 下 约 20 一 60m 范 围 内 。 

四 龙 风 暴 岩 的 剖面 结构 和 层 序 与 风暴 的 风速 、 REMERA, KERRIEN SNE 
地 距离 等 因素 有 关 。 风 速 加 大 时 ， 风 姑 岩 粒 级 分 选 层 加 厚 ， 水 平 层 理 和 丘 状 交错 层 理 的 层 
序 增加 ， 但 沙 纹 层 理 减 薄 ， 风 暴 的 持续 时 间 加 长 ， 风 暴 层 的 厚度 增加 ， 由 内 陆 棚 向 外 陆 棚 
的 水 深 增加 ， 风 暴 层 的 厚度 和 粒 级 分 选 层 厚度 减 薄 ， 沙 纹 层 理 和 上 面 的 水 乎 层 理 成 为 主要 
沉积 单元 。 图 2-21 中 ， 工 型 完整 的 风暴 岩 应 位 于 中 陆 棚 ， 风 暴 的 风速 和 持续 时 间 中 等 。 
VE. MBAS ORR EME, FEW, UREA RES, Reb RG 
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呈 沟 状 和 箱 状 ， 代 表 近 源 和 风速 大 的 特征 。 工 型 和 BY 型 风暴 层 的 底面 呈 波 状 ， 粒 级 层 的 厚 
度 小 于 沙 纹 层 理 和 水 平 层 理 的 厚度 ， 并 且 没 有 丘 状 交错 层 理 ， 代 表 较 远 源 的 风暴 层 沉 积 。 


Ay MABE LAKBRKAMEE 


1. 概况 

各 县 大 风口 的 上 石 火 统 太 源 组 分 为 三 段 ， 下 部 灰 岩 段 厚 约 20m, 中 部 砂 泥岩 段 约 25m， 
上 部 灰 岩 段 约 15m。 刘 光华 (1987) 研究 太原 组 的 石灰 岩 风 暴 岩 时 ， 建 立 了 个 遗迹 化 石 系 
列 ， 归 纳 出 4 种 风暴 岩 类 型 。 他 在 灰 岩 中 划分 出 十 余 个 风暴 层 ， 以 泥 晶 灰 岩 和 含 生物 碎 民 
泥 晶 灰 岩 为 主 ， 含 大 量 保存 完好 的 答 、 海 百合 芭 、 腕 足 类 化 石和 以 螺旋 迹 (Zoophycus) 
为 主 的 遗迹 化 石 组 合 ， 反 映 位 于 好 天 气 波 基 面 以 下 的 沉积 环境 。 

2。 风 暴 层 的 沉积 特征 

CQ) 风暴 早期 的 侵蚀 和 改造 

D 风暴 慨 底 部 的 冲刷 面 ， 凹 凸 不 平 ， 由 粗 碎 习 物 层 显示 ， 可 见 海 百 合 Z M BRE 

类 等 化 石 碎 片 、 内 碎 习 冲 填 的 沟 槽 铸 型 和 袋 形 地 等 。 
”2)》 灌 留 沉积 分 层 ， 为 0.5 一 3cm 厚 的 贝壳 和 内 碎 悄 层 ， 有 两 种 组 构 。 一 种 是 腕 足 类 等 
贝壳 和 扁 长 的 内 碎 属 成 旋涡 形 和 绝 形 组 构 ， 细 粒 基 质 较 多 ， 部 分 贝壳 直立 或 凹面 向 上 ， 成 
团 分 布 ， 代 表 以 摆动 为 主 的 突 发 性 风暴 沉积 ， 另 一 种 组 构 以 生物 碎片 和 内 碎 悄 为 主 ， 腕 足 
类 多 凸 面向 上 ， 平 行 层面 分 布 ， 贝 光 层 呈 薄 县 状 ， 延 伸 较 远 ， 说 明 风 暴 浪 作用 时 间 较 长 。 
上 述 组 构 特 征 是 风暴 成 因 的 一 项 重要 标志 。 

D 风暴 沉积 成 因 标志 

D 粒 级 分 选 层 理 分 层 ， 位 于 冲刷 面 之 上 ， 由 锋 和 腕 足 类 等 化 石 碎 悄 和 内 碎 悄 颗粒 显 
示 ， 厚 度 一 般 为 几 厦 米 。 粒 级 分 选 层 理 分 层 的 成 因 ， 目 前 有 两 种 解释 。Aigner (1982) 认 
为 是 由 风暴 摆动 的 波浪 对 沉积 物 的 复 选 和 差异 最 浮 作 用 造成 ，Noward 和 Neslon (1983) 
则 认为 是 由 风暴 退潮 流产 生 的 向 海流 动 的 密度 流 形 成 ， 其 向 海流 动 的 距离 可 达 几 十 公里 。 

2》 水 平 层 理 分 层 ， 生 物 碎 悄 灰 岩 位 于 粒 级 分 选 层 理 分 层 之 上 ， 厚 约 2 一 5cm。 此 种 分 
层 代表 高 能 条 件 ， 有 时 为 不 显 层 理 的 生物 体 悄 层 ， 或 称 块 状 层 。 

3》 丘 状 交错 层 理 分 层 ， 位 于 水 平 层 理 分 层 之 上 的 砂 司 灰 岩 或 生物 碎 朋 泥 晶 灰 岩 ， 具 
有 不 同 规模 大 小 的 丘 状 交错 层 理 和 槽 状 交错 层 理 (swale cross-stratification)， 二 者 是 
风暴 作用 的 标志 。 

4)》 浪 成 波纹 分 层 ， 也 由 砂 屑 灰 岩 或 生物 碎 悄 灰 岩 分 层 构成 ， 与 下 伏 的 丘 状 交错 Bit 
w. UNBAMKHRREMR. 

D 泥岩 分 层 ， 以 泥 晶 灰 岩 为 主 ， 生 物 扰动 强烈 ， 代 表 风 暴 后 期 和 好 天 气 条 件 下 的 低 
能 悬浮 细碎 届 物 的 缓慢 沉积 。 

(3) 生物 成 因 的 标志 主要 是 生物 遗迹 化 石 ， 多 见于 风暴 层 的 上 部 。 丘 状 交 BM 
分 层 中 局 部 可 见 生物 据 穴 。 

浪 成 波纹 分 层 和 泥岩 分 层 中 的 遗迹 化 石 丰富 ， 由 下 而 上 可 分 为 4 个 带 ，a 带 生 物 活动 
较 弱 ， 偶 见 较 短 的 垂直 潜 穴 r b 带 生物 扰动 增强 ， 有 较 多 的 垂直 潜 穴 和 少量 倾斜 法 A c 
带 生物 扰动 强 ， 出 现 大 量 倾 斜 流 六 的 Crwziana 相 遗 迹 ; d 带 为 大 量 更 食 迹 ， 如 螺旋 迹 .a 一 
< 带 属 风 暴 沉 积 未 期 风浪 搅动 使 海水 下 部 含 氧 增加 ， 滤 食性 底 栖 生 物 繁盛 造成 据 穴 ，d 
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带 风暴 停息 ， 水 中 含 气 和 悬浮 物 减少 ， 沉 积 物 中 有 机 质 含量 增多 ， 食 腐 泥 生物 出 现 ， 留 下 
砚 食 迹 Zoophycus。 灰 质 座 泥 层 中 的 扫 穴 生物 被 风 攻 德 埋 辣 留 下 逃逸 迹 。 

本 区 风暴 岩 顶 部 也 可 见 到 软 底 质 、 坚 固 底 质 和 坚硬 底 质 ， 代 表 小 沉积 间断 。 

3。 风 暴 岩 层 序 类 型 

再 县 大 风口 的 碳酸 扫 风 暴 央 属 近 源 沉积 ， 风 暴 层 序 多 不 完全 。 刘 光华 (1987) HLA 
Ae EF AE DK 4 种 类 型 〈 图 2-22): 








图 2-22 河南 吉 县 大 风口 上 石炭 统 太原 组 灰 岩 风暴 岩层 序 类 型 
a— EE RRR) bR, -RKA d ERIBE RERE, f 一 浪 成 波纹 层 理 
(HE 3642, 19877 


I 型 的 落 层 状 生 物 碎 屑 灰 岩 ， 厚 度 一 般 约 2cm， 生 物 碎片 定向 排列 ， 有 粒 级 分 选 层 
理 ， 底 界面 突变 ， 夹 在 厚 层 块 状 泥 蝇 灰 岩 中 。 泥 蝇 灰 岩 中 化 石 保存 极 好 ， 腕 足 类 保存 过 
刺 ， 海 百合 茎 直立 ， 并 保存 有 大 量 螺 旋 迹 。 此 风暴 层 显然 是 风暴 波 基 面 以 下 ， 由 风暴 密度 
流 形成 的 远 岸 风暴 尝 。 

型 风 烘 层 底部 和 下 部 以 生物 碎 屑 灰 岩 为 主 ， 粒 度 向 上 逐渐 变 细 ， 代 表 粒 级 分 选 分 
层 。 顶 部 和 下 伏 的 岩层 以 泥 晶 灰 岩 为 主 ， 含 保存 好 、 无 分 选 的 海 相 化 石 ， 有 丰富 的 螺旋 
迹 。 此 层 形成 于 好 天 气 波 基 面 以 下 的 浅海 低能 带 。 荆 ,型 风暴 层 发 育 比 较 完 整 ， 粒 级 分 选 
层 理 和 水 平 层 理 较 厚 ， 生 物 扰动 层 比较 发 育 ， 以 单 事件 风暴 层 为 主 ， 反 映 以 风暴 流 沉 积 为 
主 ， 主 要 形成 于 风暴 波 基 面 以 下 。I :型 风暴 层 层 序 较 不 完整 ， 粒 级 分 选 层 理 和 平行 层 理 较 
请 ， 但 粒度 较 粗 ， 冲 刷 面 比较 明显 ， 而 丘 状 交错 层 理 和 波纹 层 理 较 发 育 ， 但 常 被 后 来 的 风 
梭 冲 刷 保 存 不 全 ， 上 形成 多 事件 风暴 层 。 和 看 来 五 :型 风暴 层 形 成 于 风暴 波 基 面 以 上 ， 因 而 
风暴 发 生得 较为 频繁 。 

下 型 风暴 层 下 部 以 砾 状 内 碎 悄 灰 岩 为 主 ， 底 部 有 不 太 明显 的 反 粒 级 分 选 层 理 ， 上 部 为 
丘 状 交错 层 理 和 浪 成 波纹 层 理 ， 生 物 扰动 不 太 明 显 ， 常 由 多 个 风 烘 层 序 构成 多 事件 风暴 
层 ， 代 表 好 天 气 波 基 面 附近 ， 风 暴 高 能 带 的 产物 。 

WW 型 风暴 层 也 分 为 两 种 亚 型 。V ,型 风暴 层 只 出 现在 L, 灰 岩 中 ， 其 底部 的 冲刷 面 明显 ， 
中 下 部 为 砾 屑 灰 岩 。 砾 悦 直 径 0.5 一 10cm， 成 分 为 含 生物 体 习 泥 晶 灰 岩 。 该 风暴 层 上 部 夹 
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a pee 


细 粒 石英 砂岩 和 树干 化 石 。 这 层 砾 悄 灰 岩 呈 宽 约 30cm 的 透镜 体 ， 为 风暴 水 的 水 道 充填 沉 
A. KHADR OR BREA, MZ, MAAN BARR, CARS KE 面 
之 上 的 沉积 。 水 道 灰 岩 之 上 则 为 广泛 分 布 的 结核 状 灰 岩层 。 结 核 成 透镜 体 ， 为 含 生物 潜 穴 
的 泥 晶 灰 岩 ， 可 能 形成 于 好 天 气 波 基 面 之 下 的 低能 环境 。 结 核 之 间 则 为 纹理 发 育 的 砂 屑 灰 
a, 一般 厚 约 5cm， 砂 悄 为 次 百合 茎 和 腕 足 动物 碎片 ， 剖 面 上 波状 起 伏 ， 平面 上 呈 圆 丘 和 
洼 坑 状 ， 可 能 为 风暴 期 高 能 条 件 的 产物 。 结 核 状 灰 岩 的 成 因 示 于 图 2-23。 在 好 天 气 条 件 
下 ， 波 基 面 以 下 的 低能 环境 中 缓慢 沉积 灰 泥 物质 〈 图 2-23, 1) 在 风暴 增强 和 高 峰 期 ， 
沉积 物 受 到 改造 ， 生 物 碎 悄 形 成 鼓 丘 和 注 坑 (图 2-23，2)， 在 风暴 衰减 期 ， 悬 浮 碎 悦 首 
先 沉积 在 注 坑 处 ， 风 暴 停息 后 ， 巧 浮 碎 悄 快 速 堆积 ,再 次 形成 平坦 底 ' 形 (图 2-23，3)。 
其 上 又 沉积 后 一 次 风暴 所 形成 的 起 伏 状 生物 碎 悄 层 和 厚薄 不 均匀 的 泥 晶 灰 岩 层 ( 图 2-23， 
4)。 以 后 由 于 差异 压 溶 和 差异 风化 作用 进一步 使 其 物质 分 布 不 均匀 ， 形 成 结核 状 灰 E. 
册 : 型 风暴 层 则 为 1.2m 厚 的 角 砾 状 砾 屑 灰 岩 透镜 体 ， 砾 展 定 向 排列 ， 显 示 大 型 板 状 交错 层 
理 和 双向 交错 层 理 。 此 灰 岩 透镜 体 的 周围 均 为 陆 源 碎 悄 潮 坪 沉积 ， 因 此 本 ,型 层 序 应 为 闭 
下 高 能 至 潮 间 带 的 风暴 湖水 道 沉 积 物 。 


| Ih 








2-23 ”结核 状 灰 岩 成 因 示意 图 
1 一 风暴 前 沉积 的 灰 泥 ， 后 期 构成 结核 体 ，2 一 风暴 增强 期 和 高 峰 期 沉积 的 生物 碎 肩 ， 后 期 构成 纹理 部 分 ; 3 一 
风暴 衰减 期 和 间 砍 期 的 快速 堆积 ，4 一 后 来 又 一 次 风暴 增强 期 和 高 峰 期 的 侵蚀 和 改造 
( 据 刘 光华 ，1987) 


根据 灰 岩 风暴 岩 的 研究 ， 恢 复 了 太原 组 石灰 岩 及 其 碎 悄 岩 和 煤 夹层 的 沉积 环境 ， 包 括 


” 各 层 灰 岩 沉积 的 相对 水 深 ， 并 进而 以 复 了 海 温 海 退 的 变化 。 此 项 研究 有 助 于 了 解 华北 海陆 


分 布 和 海 浸 方 向 ， 并 为 寻找 煤层 聚集 带 提供 了 指导 资料 。 


七 、 北 美洲 寒 武 纪 竹 叶 状 灰 岩 风暴 层 


1。 地 质 环 境 

竹 叶 状 灰 岩 《flat-pebble conglomerate) REAKSRERARBKE, SAB 化 
的 板 状 内 碎 屑 ， 广 见于 我 国 和 朝鲜 北部 及 北美 洲 的 寒 武 系 浅海 碳酸 盐 岩 相 。 竹 叶 状 灰 岩 曾 
被 当 作 是 潮 间 带 以 至 湖上 带 的 同 生 砾 岩 ，Sepkoski (1982) 认为 竹 叶 状 灰 岩 是 寒 武 纪 浅 海 
风暴 岩 ， 是 由 迅速 沉积 的 薄 层 灰 岩 迅速 石化 后 ， 受 到 风暴 剥蚀 和 再 沉积 形成 的 。 底 栖 动物 
群 对 其 形成 和 构造 起 着 重要 作用 。 

竹 叶 状 灰 岩 的 分 布 受 岩 相 控制 。 北 美洲 西部 的 寒 武 系 分 为 三 个 大 岩 相 带 ， 东 部 称 为 内 
碎 悄 岩 带 ， 主 要 是 克拉 通 上 的 近 岸 砂 和 陆 棚 泥 ， 中 部 的 碳酸 盐 岩 带 则 为 浅 湖 下 到 湖上 海滩 


41 





环境 ， 跨 克拉 通 外 部 和 冒 地 档 内 带 ; 西部 的 外 态 悄 带 为 暗色 陆 源 泥岩 和 和 钙 质 泥岩 ， 包 括 陆 
棚 外 莲 和 置地 醒 的 斜坡 部 分 ， 此 外 还 有 传统 划 为 优 地 槽 的 硅 质 沉 积 。 

图 2-24 表 示 美 国 西部 寒 武 系 德 瑞 斯 巴赫 阶 Dresbachian》 内 碎 悄 带 和 中 碳酸 盐 岩 带 
的 地 层 剖 面 和 沉积 环境 ， 东 部 的 海岸 杂 尝 与 西部 的 潮 缘 海滩 之 间 是 “ 陆 棚 泻 湖 ”, 宽 达 
500km 以 上 。 竹 叶 状 灰 岩 在 该 演 湖 表面 分 布 最 普遍 ， 占 地 层 厚 度 的 25% 以 上 ,局 部 超过 
50%。 紧 澡 碳 酸 盐 滩 的 竹 叶 状 灰 岩 数量 最 多 。 

2。 竹 叶 状 灰 岩 的 岩 性 

德 瑞 斯 巴赫 阶 的 演 湖 相 沉积 物 为 几 毫 米 到 几 厘 米 厚 的 页 岩 和 粉 砂岩 或 灰 洗 互 层 ， 常 出 
现 几 厘米 到 几 十 厘米 厚 的 竹 叶 状 灰 岩 层 ， 现 分 述 如 下 : 

页 岩 橄榄 绿色 ， 其 中 很 少 含 陆 源 粉 砂 或 砂 ， 也 无 钙 球 和 生物 碎 悄 ， 后 二 者 可 能 已 被 成 
岩 作 用 所 溶解 。 页 岩 在 露头 上 裂 成 小 片 ， 但 无 页 理 ， 表 明 受 到 彻底 生物 扰动 。 有 些 页 岩 可 
能 是 风 烘 沉积 的 泥 尾 “(muddy tails)”， 但 多 数 沉积 于 静水 环境 。 

共生 的 薄 层 粗 粉 砂岩 和 球 粒 灰 岩 有 风暴 扰动 的 沉积 特征 ， 多 具有 水 平 层 纹 。 各 层 纹 底 
部 有 石英 粉 砂 和 细 粒 生物 碎 习 ， 中 部 有 不 等 量 砂粒 级 的 微 晶 球 粒 ， 顶 部 则 有 泥 质 或 微 晶 灰 
岩 。 较 厚 的 层 粒 级 分 选 明显 ， 底 部 为 无 层 纹 的 粗 粉 砂岩 ， 含 三 叶 虫 雁 必 ， 向 上 递 变 为 粗 层 
As 层 纹 顶 部 变 细 ， 与 薄 页 岩 互 层 。 不 连续 向 上 递 变 的 层 、 顶 部 则 常 变 为 摆动 波 痕 或 由 横 
向 水 沪 形 成 的 波状 起 伏 层 理 或 交错 层 。5mm 左 右 的 薄 层 多 为 微 晶 灰 岩 , 厚度 沿 横向 变化 ， 
常 形成 透镜 体 。 


上 哈 斯 马 殉 组 ”皮尔 格 里 姆 组 BRED IY CTP ee FERA 





2-24 ”美国 西部 德 列 巴赫 阶 竹 叶 状 灰 岩 的 沉积 特征 
1 一 地 层 模 剖面，2 一 沉积 环境 (相当 图 1 中 箭头 指示 的 层 位 )， 3 一 片 砾石 砾 岩 的 百分比 〈 位 置 与 图 2 对 应 》 
a— FRR KE, b 一 藻 纹 灰 岩 相 ，c 一 委 层 石 白云 岩 相 ; d 一 条 带 灰 岩 相 ，c 一 上 铺 粒 灰 岩 ; {一 北 块 又 层 右 相 ， 
e—Reth h 一 底部 砂岩 相 ; i—M Les iM LB kM) 一 潮 下 带 ; m 一 湖 间 生物 层 ! MFG 
His o 一 海岸 杂 岩 ! p 一 海岸 面 : q 一 砂 坪 和 邮 等 
(#Scpkoskis 1977) 


注 层 粗 粉 砂岩 和 球 粒 灰 岩 层 之 下 的 粉 砂 或 球 粒 沉积 之 前 ， 常 有 测 蚀 事件 。 村 沟 铸 型 、 
锥 疝 铸 型 和 稀少 的 沟 权 铸 型 见于 该 层 底面 ， 代 表 泥 质 沪 湖 底部 的 冲 蚀 现 象 。 气 穴 宕 迹 铸 型 


42 


挖 入 下 伏 泥 层 之 中 ， 局 部 被 冲 出 ， 但 层面 的 虫 迹 很 少 。 

竹 叶 状 灰 岩 的 内 碎 屑 厚度 一 般 不 到 5mm， 直 径 0.5 一 5mm， 有 时 可 达 30cm, HBS 
椭 略 形 到 多 角形 或 不 规则 状 ， 边 缘 磨 贺 。 内 碎 民 是 水 平 层 理 的 球 粒 灰 岩 或 无 层 理 微 晶 灰 
岩 ， 与 共生 的 注 层 克 岩 岩 性 相同 。 有 些 内 碎 悄 的 一 面 有 底 虫 迹 ， 说 明 在 石化 的 灰 岩 破碎 
后 ,重新 混乱 堆积 。 内 碎 悄 未 见 塑 性 变形 ,说 明 沉 积 时 已 成 脆性 的 板 ， 而 不 是 局 部 硬化 的 
“JM” (mud lump), 

' 作 叶 状 灰 岩 多 被 页 岩 覆 盖 ， 极 少 向 上 递 变 为 层 纹 状 粉 砂岩 或 永 岩 ， 可 能 长 期 暴露 于 污 
湖底 ， 一 些 层 顶 部 的 微 晶 灰 岩 内 碎 悄 具有 海 绿 石 党 ， 可 能 形成 于 海水 与 内 部 呈 还 原 性 的 内 
砍 悄 界面 上 。 竹 叶 状 灰 岩 上 没有 带 骨 骼 的 结 过 上 生物， 可 能 因为 当时 的 陆 棚 演 湖 内 没有 结 沉 
生物 。 

人 竹 叶 状 灰 岩 的 基质 多 为 纯 生 物 碎 悄 砂 ， 常 合 海 绿 石 碎 情 ， 也 有 和 粉 砂 质 和 细 砾 级 内 碎 悄 
混合 物 。 竹 叶 状 灰 岩 的 生物 碎 悄 主要 是 三 叶 虫 和 棘皮 动物 碎片 ， 比 粒 级 分 选 的 水 平 岩 层 中 
的 生物 碎 悄 厚 ， 但 更 加 破碎 。 少 数 生物 碎 屑 的 骨 内 空隙 含 泥 质 ， 说 明 其 由 尚未 石化 的 页 党 
“中 剥蚀 出 来 。 

竹 叶 状 灰 岩 厚 3cm 一 Itm， 其 薄野 者 的 砾石 较 小 而 平 卧 ， 较 厚 层 者 砾石 较 大 ， 常 与 层 
理 成 大 角 诬 ， 但 侧 立 砾 岩 的 砾石 则 很 少 成 登 瓦 状 ， 而 是 不 定向 混乱 排列 或 成 旋涡 状 。 类 似 
的 构造 还 见于 碎 浪 使 盘 状 砾石 重新 排列 和 定向 的 地 方 ， 可 能 是 由 风暴 引起 的 强 摆动 流 造成 
的 (Kreisa，1981)。 

季 叶 状 灰 岩 水 平 延 健 几 十 一 几 百 米 。 一 些 彼 此 间隔 5m 含 砾 达 50% 的 入 时 状 灰 岩层 ， 
沿 与 沉积 作用 垂直 的 方向 延伸 100kml 以 上 ， 为 理想 的 标志 层 。 人 靠近 碳酸 盐 岩 滩 有 些 狂 叶 状 
灰 岩 则 呈 透 镜 状 ， 属 低 砂 洲 或 大 波 痕 沉积 ， 其 波长 达 10m 以 上 。 

3. 竹 叶 状 灰 岩 的 成 因 

Lochman-Balk (1970) 等 曾 把 竹 叶 状 灰 嘿 作为 潮 间 带 沉 积 的 指 征 。 现 代 的 娠 内 砾 引 
形成 于 瀚 上 人 台地， 其 表面 硬化 的 泥 裂 碎片 受到 大 潮 或 风暴 再 沉积 ， 成 为 礁石 。 德 瑞 斯 巴赫 
阶 的 碳酸 盐 潮 上 带 也 有 浅 色 棱角 状 藻 纹 白 云 岩 片 砾石 故 岩 ， 但 其 砾石 子 ， 与 真正 的 竹 叶 状 
REA. TER PH RR HO Be OT RET BG LE OE, if EAR cet BRD RH E E EE HE 
用 。 其 证 据 是 内 碎 履 岩 带 的 页 岩 相 极 宽 ， 不 会 是 时 常 淹没 的 潮 坪 ， 砾 岩 与 湖 间 带 的 其 它 面 
魏 如 县 层 石 、 压 扁 层 理 和 释 巨 状 砾石 等 沟 村 构造 无 关 ， 未 受 扰动 的 页 岩 和 薄 的 风暴 层 没 有 
暴露 于 陆地 的 构造 (如 干裂 纹 和 干 缩 孔 fenestrae)， 故 石 中 没有 成 崇 内 碎 悄 ， 非 球 粒 的 粉 
届 灰 岩 的 内 碎 屑 稀少， 与 表面 固 结 的 泥 裂 沉积 物 作为 内 碎 悄 来 源 的 构造 相反 。 更 重要 的 
是 ， 即 使 当 粉 砂岩 构成 大 多 数 薄 层 风暴 岩 的 页 岩 部 分 时， 竹 叶 灰 岩 的 内 碎 屑 仍然 y k E 
(Sepkoski, 1982), 

CRMC RRS} HAHA SARA MRE, CRORE Seo 
海底 胶结 作用 的 适当 底 质 。 这 些 层 未 受 直接 水 流 的 再 沉积 ， 并 且 没 有 持续 的 生物 扰动 。 该 
期 的 陆 棚 泻 淹 中 虽 有 丰富 的 表 生 内 栖 动 物 群 ， (ASRS ABR, BARR, MAREK 
等 风暴 层 受 强生 物 扰动 的 深度 不 过 5mm。 因 而 尽管 球 粒 矶 酸 盐 岩 动 层 较 F, ENM N 
尾 ” 盖 层 较 薄 ， 仍 未 受到 再 沉积 或 邻 层 泥 质 混合 。 钻 穴 浅 ， 所 维持 的 氧化 层 也 浅 ， 可 以 在 
近 沉 积 物 表面 形成 碳酸 氨 丰 。 这 两 个 因素 都 有 利于 球 粒 砂 的 胺 结 作用 。 

4。 竹 叶 状 灰 岩 的 时 代 分 布 。 
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寒 武 纪 反 暴 控制 的 浅海 中 ， 内 栖 动 物 群 单调 贫乏 ， 是 形成 人 竹 叶 状 灰 岩 的 关键 因素 。 塞 
武 纪 以 后 的 海洋 动物 群发 展 迅速 ， 奥 陶 纪 科 的 数目 增加 3 倍 以 上 (图 2-25)。 这 次 生物 演化 
辐射 虽 以 表 生 的 泪 食 生物 为 主 ， 但 双 壹 类 和 不 皮 动 物 的 内 栖 动物 群 有 所 发 展 ， 无 硬 壹 的 内 
栖 动物 如 多 毛 类 也 有 增加 〈Sepkoski，1981)。 这 些 新 生 的 内 栖 动 物 虽 未 明显 提高 遗迹 化 
石 的 分 异 度 ， 但 确实 增加 了 陆 棚 沉 积 物 受 生物 扰动 的 深度 。 因 而 寒 武 纪 广 泛 分 布 的 很 薄 的 
风暴 层 ， 到 了 晚 奥 陶 世 则 不 再 保存 于 浅 陆 棚 环 境 (Kreisa，1981)， 这 是 因为 平坦 的 灰 岩 
薄 层 难于 迅速 胶结 。 此 后 竹 叶 状 灰 岩 只 局 限于 更 深 的 底 质 受 强烈 剥蚀 的 地 区 ， 以 及 内 栖 动 
物 群 稀少 的 湖绿 环境 。 
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图 2-25 上 古生代 海 生动 物 科 的 分 异 度 和 钻 穴 生物 对 浅海 陆 棚 沉 积 及 风暴 层 的 作用 
1 一 寒 武 纪 ， 2 一 奥 陶 纪 到 二 要 纪 
黑色 一 泥岩 或 页 岩 白色 一 钙 质 岩 或 陆 源 颗粒 岩 
( 据 Sepkoski，1982) 


第 五 节 Ne 层 


一 、 引 言 

1。 贝 亮 层 特征 

及 足 类 和 双 壳 类 等 贝壳 常 密集 分 布 ， 甚 至 互相 登 覆 ， 形 成 贝壳 层 ， 引 起 地 质 学 者 和 十 
生物 学 者 的 极 大 兴趣 。 贝 壳 层 常 成 透镜 状 或 层 状 ， 分 布 广泛 ， 层 位 稳定 ， 成 为 重要 标志 层 
之 一 。 贝 党 层 的 特征 显著 ， 西 德 南部 中 三 又 统 的 贝壳 灰 岩 甚至 成 为 地 层 名 称 。 贝 壳 层 的 化 
石 数量 极 多 ， 但 往往 属 种 单调 ， 保 存 不 佳 。 上 和 覆 和 下 伏 岩 层 中 有 了 时 一 个 化 石 也 找 不 到 ， 令 
ARE. 有些 贝 这 层 则 有 化 石 混 带 现象 ， 如 所 谓 “ 鬼 影 菊 石 ”, 常 使 生物 地 层 学 家 伤 脑筋 。 
近年 才 发 现 贝 壳 层 的 形成 与 风 腑 事件 有 关 。 

为 了 详细 研究 古生物 群落 的 指 征 ， 甚 至 定量 研究 其 死亡 率 、 分 异 度 和 食物 链 结构 等 ， 
必须 考虑 风暴 对 生态 环境 的 影响 ， 和 对 生物 死亡 后 的 搬运 及 埋藏 的 作用 。 
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表 2-6 贝 迹 县 重新 沉积 前 后 钙 抽 化 石 的 相对 丰 度 比较 〈 各 属 的 个 体 数 百分比 


( 据 Piantg，1975) 


页 岩 的 10 个 样本 泥 粒 灰 岩 的 7 个 样本 


Sowerbyella 
Zygos pira 
Dalmantlla 
BRE R 


Rafinesquina 


27 30 


_— S 


2。 风 暴 对 化 石 保存 的 影响 


原生 化 石 经 过 风暴 作用 重新 沉积 形成 贝 党 层 时 ， 化 石 几乎 未 受 搬运 ， 但 各 种 化 石 的 保 
存 状 况 已 有 差别 ， 破 坏 了 原先 的 生态 系列 ， 减 少 了 原生 的 文 石 质 化 石 壳 ， 并 且 有 利于 保存 
未 受 磨损 的 完整 化 石 。 重 新 沉积 的 原 地 化 石 表 面 粘 附和 内 部 充填 的 岩石 成 分 与 受 剥 蚀 的 此 
伏 岩 层 相同 。 表 2-6 说 明 ， 美 国 弗吉尼亚 州 晚 奥 陶 世 马 丁 堡 组 的 Sowerb yella—Z ygospira 
群英 ， 贝 老 层 本 身 的 泥 粒 灰 岩 和 贝 觉 灰 岩 ， 与 页 岩 夹 层 的 化 石 种 属相 同 ， 丰 度 相近 。 

化 石 群 的 面貌 可 能 受 许多 因素 的 影响 ， 如 生物 扰动 和 风暴 作用 破坏 群落 演化 的 细节 ， 
成 岩 作 用 首先 溶解 文 石 质 骨 骼 ， 风 暴 剥 蚀 和 重新 悬浮 时 则 破坏 其 模 铸 化 石 。 

风暴 所 产生 的 贝 党 层 ， 其 原生 文 石 质 骨骼 所 占 的 比例 ， 远 小 于 未 经 再 沉积 的 泥岩 严 
县 .如 加 拿 大 新 斯 科 合 的 志 留 系 ,其 下 伏 岩 县 的 生物 群 有 80% 以 上 含 完整 文 石 质 和 方解石 质 
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图 2-26 风暴 形成 的 贝壳 层 特 征 


EE ib- NR ER APRESS - 


TRBRBVRARKER, Shwe 

钴 穴 和 再 居住 潜 穴 ,有 弱 粒 级 分 选 ，c 一 

贝壳 层 , 贝 过 定向 排列 ， 有 泥 包 贝 光 ， 

RASA. AAR, de, F 

界 截然 或 出 蚀 ， 具 有 沟 档 铸 型 和 工具 痕 
〈 据 Krcisa and Banbachy 1982) 


粒 也 被 风暴 作用 搬运 。 





模 匀 化石， 而 风暴 层 中 文 石 质 化 石 所 占 的 比例 与 下 
伏 未 重新 沉积 的 岩层 相等 者 则 只 有 37% 。 因 此 ， 古 
生物 学 研究 中 应 当 特 别 注意 识别 受 风暴 扰动 的 化 石 


. 层 。 但 风暴 迅速 埋藏 化 石 ， 防 止 其 暴 需 于 海底 ， 则 


有 利于 化 石 保存 。 
3. 风暴 沉积 的 贝 亮 层 特征 
(D 风暴 顶峰 期 ” 波 基 面 的 深度 大 为 增加 . 风 


暴 层 底部 形成 平滑 到 不 规则 的 剥蚀 面 ， 一 般 有 工具 


痕 和 冲刷 一 充填 构造 ， 称 为 沟 槽 铸 型 。 风 暴民 底部 
形成 河 选 作用 的 蚀 余 堆积 。 贝 光 层 经 过 重新 沉积 的 
证 据 还 有 ， 内 碎 必 成 分 与 下 伏 岩 层 相 似 ， 剥 露 的 化 
石 包 宰 泥 质 ， 贝 这 或 碎 屑 的 排列 有 定向 等 。 美 国 弗 
吉 尼 亚 州 奥 陶 纪 风 暴 时 中 的 贝克 ， 平 行 于 层 理 面 的 
占 75%， 其 中 四 面向 上 的 占 2/3。 有 些 平坦 的 贝 老 
直立 或 成 司 瓦 状 排列 ， 类 似 儿 叶 状 灰 岩 。 贝 之 层 中 
部 随 着 风浪 减弱 ， 形 成 粒 级 分 选 层 理 (图 2-26)。 
(2) 风暴 囊 落 期 ” 细 砂 和 这 被 风暴 波浪 和 风 
生 访 从 岸 边 和 陆 棚 底 带 走 。 砂 和 泥 粒 级 的 碳酸 盐 颗 
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风暴 后 较 细 粒 的 碎 层 物 很 快 下 沉 ， 产 生 大 量 的 渗入 组 构 ， 如 遮 芒 孔 阶 、 单 个 贝 碗 上 的 
粒 级 分 选 ， 以 及 贝壳 层 和 内 雁 恨 层 的 沉积 物 筛 选 等 。 筛 选 现象 的 发 生 ， 是 由 于 细 粒 碎 局 渗 
入 大 贝壳 所 形成 的 蚀 余 沉积 物 时 ， 受 到 颗粒 支撑 组 构 的 阻塞 ， 使 孔隙 中 的 细 粒 沉积 物 向 下 
方 减少 。 图 2-26 中 ， 贝 壳 下 方 的 遮蔽 孔 际 中 充填 了 刃 状 的 胶结 物 。 较 粗 的 球 粒 和 骨骼 碎 展 
堆 集 在 比较 大 的 页 老 上 ， 向 上 则 递 变 为 遮 项 孔隙 之 下 的 泥 唱 灰 岩 。 大 贝壳 的 过 滤 作 用 ， 还 
使 碎 屑 物 胶结 之 前 的 孔隙 旗 增 加 。 只 有 局 部 受 风 暴 漂 选 的 贝壳 蚀 余 堆积 ， 才 能 形成 显 微 粒 
RE MAAS A LM, BEAD REE, UE CUA SLBA. 

在 一 次 能 量 逐 渐 衰 减 的 事件 中 ， 层 纹 状 风暴 层 和 贝壳 层 上 部 有 层 纹 的 部 分 ， 细 砂 和 和 粉 
砂 迅 速 沉 积 ， 有 具有 逃逸 穴 和 弱 粒 级 分 选 层 理 。 风 暴 晨 的 典型 朋 理 是 平行 层 理 ， 表 面 平 直 或 
波状 起 伏 。 交 错 层 理 代表 碎 屑 物 由 悬浮 态 迅 速 沉 积 的 类 型 ， 如 由 音 向 流 形成 的 波 痕 迁移 层 
理 和 由 波浪 挥动 菠 形 成 的 卜 升 波 痕 层 理 (Bloos, 1976). 

风暴 层 理 常 形成 一 定 的 层 序 ， 由 平行 层 理 或 丘 状 层 理 向 上 过 渡 为 仆 升 波 痕 层 理 ， 志 明 
其 反动 深 的 各 度 减 小 。 当 风暴 碱 加 时 炙 泽 沉积 物 在 绥 慢 流水 中 沉积 (20cm/s), th 可 以 形 
成 平行 层 理 。 

风暴 后 ， 砂 和 粉 砂 形 成 层 理 ， 海 底 上 重新 聚居 表 栖 和 内 栖 生 物 。 生 物 掘 穴 在 细 粒 沉积 
物 中 形成 强烈 生物 扰动 ， 其 至 完全 破坏 其 层 理 。 十 生 代 的 陆 村 沉 积 物 中 ， 强 烈 生物 扰动 一 
般 只 有 3 一 8cm 深 。 显 生 宙 的 生物 钻 穴 活动 和 不断 增强 。 风 暴 活动 之 后 ， 狂 穴 还 常 使 风暴 以 
与 上 覆 的 好 天 气 层 的 接触 关系 变 模糊 。 


二 、 西 德 三 又 系 小 穿孔 贝 层 


1. 引言 ， 

西 德 南部 三 又 系 贝 壳 灰 岩 上 部 的 小 穿孔 贝 县 ， 是 在 陆 表 海 环 境 下 风暴 形成 的 贝 才 层 。 
Piacunopsis 履 盖 的 坚硬 底 质 带 ， 介 于 海 玉 涌 浪 中 心 的 印 粒 质 “ 颗 粒 Zt 相 (Kornstein)” 
与 盆地 中 心 的 “晶片 相 ” 之 间 。 在 坚硬 底 质 上 生活 的 背景 生物 群 受 风 暴 作 用 混合 和 聚集 ， 
与 风暴 事件 后 的 动物 群 相 伴生 。 

RANA ARE, LEASE -KELE 即 所 谓 唱 片 层 ， 属 由 
沉 灰 岩 上 部 的 Ceratsies cowzgyessss 带 一 C.gpodosrs 带 。 由 于 缺乏 贝壳 质 沉积 ， 唱 片 层 的 风 
暴 事件 表现 为 盆地 内 自生 沉积 物 的 聚集 ， 纪 粒 沉 积 物 被 繁 选 并 搬运 到 盆地 中 心静 水 区 。 

小 穿孔 贝 层 总 的 层 序 为 ; 

上 部 ， 薄 层 和 白云 质 泥 灰 岩 Vtscone itt 

TH: WRARKS, (ate | 

TRAE: sx | 

HEB Ceratites nodosust#t 
DEERE 
SABA BARE ERA ETT 
， 贝 亮 碎片 层 

i) Em 时 特 沃 尔 绍 森 附近 的 贝 党 酚 片 层 为 80cm 厚 的 生物 球 粒 ARKE. M 
忆 质 灰 岩 有 低 角 度 交错 层 理 ， 常 形成 粒 级 分 选 层 理 GJE). RESSE A MEDRA 
Re OJE) 成 指 状 交 叉 ， 向 东方 渐变 为 成 熟 的 交错 层 生 物 饥 粒 亮 唱 KY. GREE 
栖 居 着 迅速 气 穴 的 食 流 泥 双 亮 类 ， 如 文 石 质 壳 的 Myotbhporia MTrigonodus, HEH 
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芋 蛤 类 和 海岛 类 的 Entoliwm。 此 贝 过 碎片 层 向 盆地 中 心 迅速 减 薄 ， 被 晶片 层 HAARE. 

施 韦 比 施 哈 尔 地 区 小 穿孔 贝 层 的 b 分 层 之 上 为 层 纹 状 的 无 化 石 泥岩 (cB), BE 
于 30cm ， 成 不 规则 姓 块 状 分 布 ， 延 伸 几 十 米 。 有 了 时 较 大 的 再 沉积 岩 块 和 c 分 BEWARE 
(0.1—10cm) 也 见于 b 分 层 。 研 究 区 东部 的 小 穿孔 贝 层 相 变 为 贝壳 雁 片 层 的 颗粒 灰 岩 相 。 
Placuno psistt: Py A$ BB +: F100m SPR hs, 

(2) Placunopsis£ ME IGP AMHABPlacunopsis Ostracina 结 这 形成 于 < 
分 层 被 剥蚀 ，b 分 层 暴露 于 海底 的 部 分 。Placunopsis 在 生物 礁 和 生物 滩 中 广泛 分 布 。 

Piacunopsss 生 物 层 《d 分 层 ) 密集 排列 的 柱 th 直 径 为 10 一 20cm， 由 海底 上 陡 斜 生 
出 。 单 个 生物 层 宽度 2 一 5m， 面 积 3 一 15mz， 相距 30 一 50m， 禾 盖 了 海底 很 大 部 分 。 

Placunopsis 生 物 层 的 外 貌 类 似 欠 层 石 ， 但 不 含 藻 类 。 这 个 生物 层 的 厚度 可 达 40cm， 
但 比 同 期 的 贝壳 层 〈d: 单 位 ) 表面 高 出 2 一 3cm 以 内 。 

许多 Pacwrzozsis 的 复 体 在 3 一 40cm 厚 的 板 状 内 雁 层 上 结 过 。 这 些 内 碎 悄 未 被 钻 孔 , 但 
An AM RAT OB, FH RAB DDE E. 

(3) 成 因 解 秋 ”a 和 b 分 层 构 成 古 陆 前 认 的 隆起 ， 朝 向 盆地 。 剥蚀 的 内 碎 居 和 a 分 
层 被 b 分 县 取代 ， 形 成 沟 糟 状 地 形 ， 表 明 策 粒 是 外 来 的 ， 可 能 来 自 较 高 的 隆起 带 。 e 分 层 
的 泥岩 在 水 体 扰动 弱 时 广泛 沉积 ， 以 后 受 风暴 对 蚀 并 搬运 到 盆地 较 深部 位 ， 但 有 少数 透镜 
状 泥 岩 残 体 保留 在 原 地 ， 有 些 解体 成 较 小 的 碎 屑 ， 最 后 混合 成 粒 级 分 选 的 风暴 沉积 。 泥 岩 
残 体 和 受 冲 删 的 合 状 灰 岩 表面 ， 可 以 发 展 成 生物 成 因 的 坚硬 底 质 ， 位 于 Placunopsis 生物 
层 顶 部 。 : F 

Placunopsist: t BERAD b BE hE, 在 盆地 内 部 的 软 底 质 E, Plac~ 
wjiabsss 只 能 在 较 大 的 硬 物 体 上 结 克 。 o Oo r 

Placunopsis 个 体 的 平均 寿命 为 4 年 ， 在 lcm 大 的 生物 层 中 平均 有 20 代 。 哥 特 沃 尔 绍 

森 40cm 厚 的 Placunopsic 生 物 层 约 代表 3,200 年 ， 其 间 可 能 发 生 过 几 次 大 风 R 事件 ， 翻 转 
CARA, 使 Placunopsis 能 问 各 方向 生长 。 在 较 大 砾石 上 ，Placunopsis 优 先 向 
上 生长 ,直到 最 终 被 埋葬 为 止 ， 其 单个 复 体 还 可 以 随 砾石 翻转 而 改变 其 生长 方 向 。Pzac- 
unopsss 包 枚 砾 石 的 过 程 如 图 2-27 所 示 。 me, i 





. re 30Cm 
| 图 2-27 施 韦 比 施 哈 尔 绩 粒 灰 岩 砾石 的 Placunopsts 结 光 
1 一 有 三 个 发 展 阶段 ， BRA. 形成 校 厚 的 本 状 和 发 育 单个 的 柱 ? 2—- FARR RER 状 排 列 。 右 边 的 砾石 l 


上 Piacrwmopeis 的 生长 方向 有 转折 ， 说 明 砾 石 经 过 重新 沉积 
. GEHagdorn; 1982), ， 





”Placiinopsis 柱 顶 的 大 量 钻 孔 表明 ， 该 生物 层 在 最 终 掩埋 前 已 停止 生长 ， 以 & BR, 
RARE Aw Ei, Mit Placunopsis HAE, MEK T A E Bo RB tE 
物 。. o : Ce 
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3。 小 罕 孔 贝 层 

DO Si “小 穿孔 贝 层 紧 接 着 d 分 县 ， 包 括 1.2 一 1.4m 厚 的 微 亮 记 晶 生物 碎 悄 灰 岩 ， 
层 理 不 规则 ， 有 泥 和 粉 砂 质 夹层 。 该 层 顶 部 和 底部 泥 央 层 厚 几 厘米 ， 易 风化 ， 以 强烈 生物 
扰动 的 粒 泥 灰 岩 为 特征 ， 分 选 差 :中 部 则 以 泥 粒 灰 岩 为 主 ， 颗 粒 大 小 和 堆积 密度 不 一 。 小 
穿孔 贝 层 向 西北 方 的 盆地 较 深 处 渐变 为 “唱片 相 ”， 东 北方 则 变 为 上 贝 碗 碎片 层 。 

(2) 动物 群 小 穿孔 贝 层 富 泥 质 部 分 有 许多 内 生动 物 群 化 石 ， 如 食 淤泥 生物 ，Peaic- 
eonucula, Pseudocorbula, M yophoria 和 腹 足 类 ; Actaconia, “Neritaria” 和 Loxonema 
Fo RAN RAM ORM KHoernesias FAB th ty XS AUS A eS AER Fh XK Hy Plenro- 
WY4，Myophoriids 类 ，Pleuromyrids 类 和 Hornesta， 有 了 时 成 生活 位 置 保存 。 滤 食 的 表 生 
动物 则 有 : Pleuronectites, Plagiostoma, Placwunopsis，Spirorbis 和 Coenothyris。 许 多 
较 大 的 贝克 和 内 模 ， 包 括 深 所 穴 的 Plewrom ya 等 都 被 Placunopsis 结 过。 

(3) KA . 

1) 混合 的 化 石 组 合 ， 小 穿孔 贝 层 的 岩 相 和 动物 群 表明 其 形成 于 波 基 面 之 下 。 但 小 穿 
孔 贝 层 表 生动 物 群 繁盛 且 多 样 ， 许 多 双 沉 类 和 腕 足 类 双 瘀 一 起 保存 ， 非 党 完整， 不 会 是 由 
FERRERI, mR HARAR EER (Condensation) ÉR 

2) Plewrom ya 的 结 光 ， 该 属 必须 在 沉积 物 和 水 的 界面 上 才能 结 这 。 约 有 300 个 Plew- 
romya 在 中 党 的 后 部 首先 生长 ， 与 现代 的 My4a arenaria 一 样 ， 部 分 受 到 剥蚀 ， 但 保持 生 
括 时 的 生长 方向 。 

贝 觉 内 模 未 受 溶 蚀 或 钻 穴 ， 说 明 该 属 结 壳 时 有 原生 贝 元 。 内 模 的 改造 也 可 能 发 生 于 文 
石 质 这 溶解 之 后 ，Ceratites 的 党 有 钻 穴 和 神 铁 矿 肖 染 。 

内 栖 生 物 结 壳 的 先决 条 件 是 软 底 质 被 强烈 改造 ， 除 去 了 细 粒 沉积 物 。 上 贝壳 碎片 层 的 
d 分 层 表 面 被 沉积 物 材 盖 进 一 步 固 结 后 胶结 成 坚硬 底 质 ， 成 为 以 后 的 事件 剥蚀 作用 的 基准 
B. 

3) 基准 层 ”重新 沉积 和 剥蚀 作用 ， 使 生物 雁 局 和 结核 集中 于 上 贝壳 碎片 层 的 基准 层 
上 。 这 基准 层 表 面 经 重新 剥蚀 后 可 以 有 滤 食 性 的 表 生 动物 群 短期 聚居 事件 后 生物 群落 ) 。 
但 Placunopsis 生 物 群 未 重新 活动 ， 则 可 能 是 因为 岩层 的 缺失 期 太 短 。 正 常 风浪 的 背景 沉 
积 作用 很 快 又 重新 开始 ， 室 息 了 表 栖 生物 ， 其 化 石 常 双 这 相连 。 软 底 质 动物 群 可 以 从 较 深 
海底 未 受 风 暴 影 响 的 区 域 迁 回 风暴 地 区 。 

基准 层 之 上 可 以 有 几 次 剥蚀 和 沉积 事件 ， 最 终 形成 混合 的 化 石 群 。 保 持 生 活 位 置 的 双 
壳 类 应 属于 最 后 一 次 软 底 质 期 ， 未 受 风暴 和 再 沉积 影响 。 

风暴 事件 把 泥 质 漂 运 到 海盆 较 深 处 。 海 底 隆 起 的 钱 粒 碎 悄 相 主要 是 居住 着 迅速 据 灾 的 
食 沉 积 物 双 过 类 :Myophoria,Trigonoswus 和 有 足 经 的 滤 食 性 双 达 类. Backevellia}h Ento- 
lum RRA ERR AAS b AEE AED: Placunopsis, Pleuronectites, 
Plagiosioma 和 Coenothyris 更 为 丰富 。 泥 质 板 岩 所 代表 的 软 底 质 上 则 栖 居 了 背景 生物 群 ， 
如 食 沉积 物 的 Myophoria， Paleonucwula 和 Entaltss， 以 及 滤 食 的 巨 oernessa A Pleuromya, 

基准 层 上 被 风暴 聚集 的 还 有 小 型 腹 足 类 和 双 过 类 的 Nuculids 类 的 黄 铁 矿 铸 型 。 黄 铁 矿 
来 源 于 富 含有 机 质 的 沉积 物 ， 但 当时 是 处 于 氧化 条 件 下 。 当 埋藏 浅 时 ， 厌 氧 细菌 可 以 还 原 
贝 沈 里 包 蕊 的 海水 中 的 SO:-， 形 成 硫化 物 。 

小 穿孔 贝 党 中 ， 由 于 风暴 作用 而 混合 和 聚集 的 动物 群 的 模式 〈 图 2-29)， 代表 典型 的 
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2-28 ”小 穿孔 贝 层 的 生成 顺序 
1—Placunop is AR RRROSAR REE Ks 2— RMP lacunopsisKAREE EER Bo Placunopsis $ 
FMR, AMMO: 8—PlacunopsiskK REE, ANRC MM, P. busu ERRER 物 群 贝壳 
群集 ，4 一 示 章 和 再 活化 。 重 新 可 蝇 的 Piacwzopeiz 顶 部 被 钻 孔 ,沉积 物 表 面 的 贝 沉 碎片 层 表明 发 生 了 聚集 作用 ， 
5 一 软 底 质 沉积 物 形成 ， 其 厚度 足以 形成 内 生动 物 贝壳 中 的 压力 影 结核 6 一 风暴 事件 重新 暴露 出 坦 蓝 和 再 活 

化 的 表面 4 ， 残 余 的 双 壳 类 结核 (黑色 〉》 与 贝 这 共生 ， 表 面 增生 了 单 体 的 Plzacunopsis。 然 后 回复 到 5 
a 一 沉积 作用 ;，b 一 剥蚀 作用 


《 据 Hagdoro，1982) 





Ww 


图 2-29 ARR NEAA eA 
aR E> b-A BREE MR: ARARE, ERRMSMRRBASA, RE Placunopsis € Y% Es 
d- RM) -—ARBARTROAMRAR EE: (KERRIER 9-ZR ERAS RAE 
WHE: h 一 波 苏 面 ，i 一 风暴 波 基 面 ，j 一 海宁 
(#2Hagdorn. 1982) 


me RSME 


海 退 相 。ZP4acwzzozszs 生 物 层 发 育 于 海底 隆起 的 缓坡 上 。 

小 穿孔 贝 层 中 风暴 聚集 的 贝 沉 层 ， 可 作为 区 域 性 地 层 对 比 的 标志 层 。 各 次 风暴 所 形成 
的 风暴 层 易于 识别 ， 因 为 每 次 事件 和 事件 后 生物 群 的 生态 序列 的 组 合 情 况 数目 不 多 ， 每 次 
事件 占 优势 的 化 石 种 类 常常 不 同 ， 如 形成 Spsriferina 滩 、Cyciolides RA ERE LAR 
等 。 根 据 这 些 风暴 层 的 生态 序列 和 占 优势 的 化 石 种 类 来 区 分 各 次 风暴 事件 ， 就 能 可 靠 地 详 
细 对 比 地 层 。 


三 、 西 德里 阿 斯 阶 内 壳 层 


1。 相 类 型 和 分 布 

西 德 南部 里 阿 斯 阶 的 贝壳 层 ， 兰 性 以 页 着 和 细 砂 岩 为 主 ， 厚 度 具 有 几 十 厘米 。 这 些 贝 
亮 层 零散 分 布 或 成 组 出 更， 保存 在 古 海岸 线 附近 ， 说 明 当 时 水 体 扰 动 加 强 。Bloos(1982) 
认为 ， 里 阿 斯 阶 的 贝壳 层 是 由 大 风暴 改造 正常 风浪 沉积 物 形成 的 。 这 个 贝壳 层 由 西向 东 发 
生 明 显 相 变 ， 其 变化 方向 与 十 海岸 线 相 垂直 (图 2-30)， 





100km J 





图 2-30 西 德 南部 里 阿 斯 阶 的 沉积 物 分 带 和 水 深 示意 图 
一 远 岸 页 岩 吏 ，a 一 源 青 质 页 岩 带 ，a2 一 粉 砂 质 页 岩 带 ; b 一 陆 栅 砂 带 ，b 一 陆 崩 砂 体 带 ，bs 一 近 岸 页 岩 带 ， 
一 湖 间 带 的 河口 相 和 训 积 相 ， 4 一 海面 ，。 一 暂时 盐 度 层 f 一 海 床 
(《 据 Bloos，1982) 

1) 盆地 西端 为 泥 灰 岩 和 黑色 沥青 质 页 兰 带 。 细 粒 泥 灰质 生物 扰动 灰 岩 一 般 不 含 砂 ， 
没有 再 沉积 团 块 和 原生 沉积 构造 。 大 化 石 为 底 埋 生物 ， 以 Chodrites 为 主 ， 排 列 无 优势 定 
Hl, DORADA. EEPROM. 

2) 中 部 过 渡 带 比较 宽 ， 页 岩层 含 粉 砂 质 较 多 ， 生 物 扰动 少见 。 此 带 的 贝壳 层 的 化 石 
来 自生 物 碎 屑 泥 灰 岩层 ， 下 界 多 成 侵蚀 接触 ， 有 铁 质 师 粒 和 再 沉 积 结 核 。 动 物 群 分 异 度 
高 ， 贝 训 有 多 种 钻 孔 类 型 。Tjpalasszxoides 气 穴 常见 于 贝壳 层 的 底部 ， 在 此 过 渡 带 中 的 数 
量 超过 其 它 相 带 。 

过 渡 带 的 正常 风浪 沉积 物 为 粉 砂 质 页 岩 ， 不 含 沥青 质 ， 有 几 毫 米 厚 的 粉 砂岩 夹层 和 石 
灰质 。 泥 底 质 栖 属 的 双 沉 类 多 构成 生物 滩 ， 以 Modiolus 和 Cardsnia 为 主 ， 不 是 贝壳 层 。 E 
物 扰动 很 少 。 

3) 东部 的 砂 质 灰 岩 相 变 为 化 石 丰富 的 钙 质 细 砂 岩 或 大 贝壳 杂乱 堆积 ， 厚 度 仍 较 薄 。 
无 泥 质 和 灰 岩 基质 。 常 见 再 沉积 的 结核 、 化 石 、 氧 化 的 黄 铁 矿 和 沉积 颗粒 。 锯 粒 向 海岸 方 
向 减少 。 侵 蚀 面 见于 读 层 上 下 界 和 层 内 。 原 生 沉 积 构造 发 育 ， 如 水 平 或 倾斜 的 化 石 碎片 层 
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和 凸 面向 上 的 壳 瓣 ， 较 少 有 波 痕 和 粒 级 分 选 层 理 。 贝 党 层 多 数 在 远 岸 处 尖 灭 。 简 单 MOV 
据 穴 在 边缘 带 普 遍 ， 底 部 没有 THalasszmozdes。 动 物 群 的 分 异 度 较 低 ， 腕 足 类 、 珊 瑚 和 特 
师 类 的 Grygjpaea 很 少 出 现 ， 腹 足 类 则 常见 。 员 党 的 钻 孔 普遍 ， 结 过 的 表 生 动 物 群 极 少 。 

陆 棚 砂 岩 体 (sand body) 和 粉 砂 质 砂岩 构成 此 相 带 的 背景 沉积 物 ， 呈 席 状 砂岩 层 ， 
宽 15 一 70km， 长 40 一 200km， 厚 度 不 到 4m， 与 盆地 的 延伸 方向 一 致 。 砂 岩 雁 局 为 粉 砂 到 
很 细 的 砂 ， 粒 径 和 分 选 性 向 东 增 加 。 砂 的 粒 径 在 0.1mm 左 右 突然 截止 ， 反 映 了 在 特定 水 体 
搅动 水 平 下 悬浮 搬运 作用 的 上 限 。 陆 棚 砂 岩 体 向 海岸 方向 逐渐 变 为 为 页 岩 与 不 规则 粉 砂岩 
落 层 互 层 。 此 互 层 形成 沟 道 状 砂 充 填 的 冲 沟 ， 冲 沟 最 大 深度 向 东 增 加 到 lm， 常 见 流 线 ， 
重 矿物 增多 。 峙 要 砂岩 带动 物 群 在 西 缘 最 贫乏 ， 中 部 分 异 度 最 高 ， 有 时 与 贝克 层 相 近 ; 近 
岸 处 大 为 减少 ，Liosirea 和 Cardinia 及 腹 足 类 组 合 几 平 只 有 一 个 种 。 贝 过 堆积 常 呈 透镜 
状 。 东 部 再 沉积 的 灰质 砂岩 结核 增多 ， 常 呈 圆 球状 。 

上 述 岩 相 和 生物 相 的 横向 差异 表明 ， 较 大 深度 范围 内 的 贝壳 层 是 同时 形成 的 ， 从 未 穿 
时 ， 且 其 中 的 砂 与 海岸 沉积 物 不 同 ， 说 明 贝 党 层 的 形成 与 海面 升降 无 关 ， 不 是 形成 于 同一 
个 相 带 。 

2, 风暴 对 盆地 的 影响 

(1) AREBRFE ” 短 时 期 强烈 扰动 的 迹象 见于 盆地 的 各 部 分 沥青 质 WER 
外 )。 风 暴 扰动 使 砂 和 洪 泥 横向 移动 ， 沉 积 作用 间断 。 

沉积 层 大 多 数 覆 盖 在 风暴 高 峰 期 剥蚀 的 基底 上 。 粒 级 分 选 层 理 普 遍 ， 泥 岩 中 的 粉 砂 质 
向 上 减少 ， 底 部 均一 的 砂岩 构造 向 上 渐变 为 不 同类 型 和 规模 的 浪 成 斜 层 理 ， 从 显微镜 下 的 
“毫米 波 痕 ”和 小 规模 的 “正常 波 痕 ” 到 大 规模 的 丘 状 交错 层 。 细 砂岩 的 粒度 均匀 ， 故 未 
匈 到 颗粒 直径 的 粒 级 递 变 。 上 述 原生 构造 都 由 波 痕 形 成 或 与 波浪 有 关 。 风 暴 层 厚 几 训 米 到 
几 十 厘米 ， 景 大 厚度 见于 陆 棚 砂 岩 体 。 

(2) 定向 指示 ” 南 东 一 北西 向 构造 有 流 线 、 工 具 痕 、 沟 槽 铸 型 和 定向 排列 的 海胆 刺 
RRRS. MEH LHERES, MDE ERROR, BRIA 
PRA, HAAR is OTE RE A hy, RTE Ty 
南 东 倾斜 ， 浪 成 波 痕 背风 面 的 层 理 多 数 也 向 南 东 倾 斜 ， 波峰 则 成 南西 一 北 东 向 延伸 。 看 来 
风 双 主要 来 自 南 东 向 。 

水 体 近 南北 商 的 扰动 与 盆地 延长 方向 平行 ， 构 成 丘 状 交错 层 理 。 波 峰 近 东西 向 延伸 ， 
背面 的 县 纹 则 向 南 倾斜 。 但 各 种 流 线 和 工具 痕 等 都 不 成 南北 向 。 

上 述 两 组 不 同方 向 的 风暴 作用 区 别 显 著 。 北 西 一 南 东 向 风暴 湖 以 盆地 浅 部 最 明显 ， 贾 
北向 风暴 潮 则 以 较 深海 域 一 陆 棚 砂 体 处 较 强 。 这 两 组 风暴 的 能 量 和 发 生 频 率 的 变化 ， 引 

起 主导 水 流 方向 和 沉积 物 搬运 作用 的 改变 。 


四 、 埃 及 始 新 统 贝 壳 层 


”1。 贝 亮 层 的 埋藏 和 层 理 
埃及 始 新 统 上 部 的 几 个 贝壳 层 ， 特 征 显著 ， 横 向 稳定 ， 广 泛 用 于 详细 对 比 地 层 。 各 贝 
帝 层 都 有 一 系列 复杂 的 剥 什 和 集群 现象 ， 彼 此 有 一 定时 间 间隔 ， 每 次 风暴 事件 后 都 有 生物 
的 反应 。 上 贝壳 层 厚 0.5 一 1m。 在 吉 除 金字 塔 等 好， 贝壳 层 的 特征 为 ， 
1) 贝 党 层 发 育 于 冲 蚀 面 上 ， 冲 馈 面 普遍 有 Szowgo1zomiorghz 的 Hey R AERE 
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Mi 

2) 坚固 底 质 上 首先 栖 居 Caroli4:， 这 个 外 足 丝 双 过 类 的 先驱 居 群 在 贝 这 层 内 多 次 出 
现 。 

3) 动物 群 组 成 和 沉积 结构 的 变化 常 重复 发 生 : Carolse 化 石 群 常 被 牡 蚌 或 Plicatula 
Ri, Pea E Carolia eww. 

4) 后 来 的 风暴 扰动 可 以 使 原生 底 表 生物 居 群 变 成 为 贝 过 堆积， 这些 贝壳 底 质 上 栖 居 
BRAD, mB AR EL Om phiomor pha, 

5) 海胆 类 和 Tswryrztezla 等 内 生 底 栖 生 物 代表 泥 质 沉积 作用 和 软 底 质 ， 细 粒 沉积 物 被 
风暴 重新 沉积 或 冲 走 以 后 ， 贝 壳 残 体 则 成 为 底 表 动物 群 和 软 底 质 的 唯一 记录 (图 2-31)。 

上 述 贝 壳 层 内 的 动物 群 变化 虽然 类 似 于 “群落 序列 (community succession) ， 但 主 
要 是 受 环境 波动 影响 的 “群落 更 规 ”, 而 不 是 生物 进化 (Boucot,1975)。 图 2-322# READ 
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图 2-31 埃及 始 新 统称 卡 塔 姆 - 卡 西 诺 剖面 贝壳 层 的 剥蚀 一 沉积 风暴 事件 和 生物 反应 
闭 左 方 的 地 层 柱 表示 沉积 一 鹿 蚀 事件 ， 当中 的 三 角 指 示 事 件 的 位 置 ; 右 方 的 符号 代表 生物 的 反应 , 黑 线 一 表 生 
ORs 黑 框 一 内 生动 物 群 
1 一 Plicasula 层 ; 2 一 Osire4d 层 。 2 一 贝 老 堆积 b—Turritellas ‘一 屠 瑚 ;d 一 藻类 ，c 一 冲刷 ; f 一 Spalangoids 类 ， 
8 一 重新 沉积 ; h—Plicatulas i—Carolias j 一 砾石 k 一 坚固 底 质 ; 1 一 贷 状 铸 型 ，m 一 Spongeliomor phas n— 
Ostreay o 一 剥蚀 ; p—O phiomor pha 
(Aigner, 1982) 
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图 2-32 复合 贝壳 层 的 形成 机 制 示意 图 
1 一 事件 的 作用 2 一 底 质 变化 和 生物 的 反应 
(#2 Aigner, 1982) 


党 层 的 形成 过 程 ， 沉 积 一 重新 沉积 一 剥蚀 作用 的 风暴 事件 造成 的 底 质变 化 和 生物 的 反应 。 
一 些 册 党 层 在 不 同 层 位 出 现形 态 相 似 ， 但 又 有 所 区 别 的 动物 群 。 将 这 些 不 同 层 位 的 动 
物 群 与 风暴 层 之 间 好 天 气 情况 下 的 “背景 动物 群 ”比较 ， 可 以 研究 事件 后 动物 群 的 演化 。 


五 、 美 国 西部 上 侏 罗 统 贝壳 层 


LA z 

美国 西部 的 怀俄明 州 和 蒙 大 拿 州 南部 上 侏 罗 统 牛 津 阶 的 砂岩 贝壳 层 主 要 为 钙 质 海 绿 石 
页 岩 、 钙 质 海 绿 石 砂岩 和 海 绿 石 贝 壳 砂 岩 。 贝 壳 砂 岩 多 分 散 产 于 页 兰 和 不 含 贝 过 的 砂岩 层 
中 ， 相 当 于 牛津 阶 上 桑 代 组 〈Sundace formation) 下 部 红 水 段 (redwater member), 

红 水 段 下 部 由 于 向 上 石英 颗粒 粒 径 减 小 ， 上 部 则 为 钙 质 、 粘土 质 或 粉 砂 质 页 岩 。 该 层 
BAMA: Pachytheuthis densus， 属 低能 条 件 下 的 广 海 平原 沉积 ， 上 部 则 以 钙 质 海 绿 石 
砂岩 居多 数 ， 颗 粒 向 上 变 粗 , 表 上 明 在 海底 平原 上 发 育成 砂 坝 。 贝 这 碎片 最 大 直径 可 达 6cm。 
岩 性 由 具有 小 型 交错 层 理 的 细 砂 岩 渐变 为 具 档 状 和 板 状 交错 层 理 的 中 粒 砂岩 。 

2. GENRER 

D 沟 覃 滞留 沉积 (channel lag) 贝壳 碎片 以 双 壳 类 为 主 , 多 为 厚 壳 的 Osyrea sp., 
还 有 小 型 特 暑 、 腕 足 类 和 Camttomnectes 等 薄 壳 的 双 过 类。 贝壳 砂岩 以 石英 砂 为 主 ， 砂 岩 体 
厚 1 一 4m， 具 大 型 板 状 和 村 状 交错 层 理 。 

沟 村 灌 留 沉 积 的 底面 为 侵蚀 面 ， 横 截面 成 沟渠 形 ， 位 于 古 沟渠 的 底部 或 作为 屿 镜 状 砂 
岩 体 的 底部 薄 层 ， 与 砂 嘴 顶 誉 相 交 成 30° 一 90°。 

(2) 风暴 灌 留 沉积 (storm lag) 兰 性 变化 较 大 ， 粗 贝壳 碎 导 包括 厚 才 牡 晓 和 落 壳 的 
NERF. 这 种 贝 沉 砂岩 体 厚 3 一 30cm， 平 均 厚 约 10cm， 两 侧 延 伸 约 10m。 其 下 界 的 侵蚀 
面 之 下 为 页 岩 和 砂岩 ， 顶 界 和 上 禾 地 层 成 渐变 接触 。 砂 岩 的 较 厚 部 位 有 时 有 微弱 层 理 。 页 
岩 所 夹 的 贝 这 砂岩 ， 贝 这 周围 的 胶结 物 为 生物 亮 晶 灰 岩 ， 砂 岩 中 所 夹 的 贝 之 砂岩， 贝壳 则 
由 石 英 砂 胶 结 。 大 的 贝壳 多 以 凸 面向 上 ， 与 底面 大 致 平行 。 

风暴 沉积 的 贝壳 砂岩 层 在 红 水 段 中 分 布 最 广泛 。 

O ARRAK swell lag) 较为 少见 。 贝 过 主要 是 完整 或 近 完整 的 薄 ENEK 
Camptonsctss 等 ， 同 一 层 中 的 化 石 大 小 相近 ; 圈 岩 主要 是 钙 质 或 海 绿 石 质 的 粘土 或 粉 砂 。 
涌 浪 洁 流 沉积 的 砂岩 贝壳 层 厚度 一 般 小 于 20cm， 局 部 可 达 3m， 其 层 间 则 为 好 天 气 沉积 的 
泥岩 ， 底 部 未 见 侵蚀 现 象 。 

上 述 三 种 砂岩 贝 党 层 的 区 别 列 于 表 3-7。 
3。 沉 积 模式 : 
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表 3-7 MKEPHSEHBSARE 





| 涌流 省 留 沉 积 | RET Bl MAHI 





Hii. BMRRA 
WH. BERS, Wee 


Sah. RK RGR, 


外 区 的 主要 种 类 海 扁 状 的 双 充 类 ， 保 让 完整 | BEA, BEDS, Z 

















XRY 全 
| 
| 成 | HE RG HS ab AT BRA RAM | 石英 
E a 
e| 平均 0,06mm 平均 0.2mrm 0.02—0,2mm 
-一 -一 一 S 
MRT RE | 











| 沟 AY OAR 席 状 
| 


TT, 508 bk 侵蚀 明显 ， 表 面 起 伏 明 显 HM, BRET 










3 一 400cmm | 100—400cm 3 一 400cm 





上 下 层 的 岩 狂 Rebs 
| | 
地 层 位 置 | 在 剖面 项 部 或 底 兹 散人 多 于 整个 剖面 中 






美国 西部 怀俄明 州 和 蒙 大 拿 州 上 侏 罗 统 牛津 阶 红 水 段 ， 砂 峙 贝克 BR 是 由 风暴 形成 
的 ， 沉 积 模式 示 于 图 2-33。 


陆 棚 区 的 海底 ， 在 好 天 气 条 
件 下 ， 由 于 波浪 和 潮 的 作用 ， 由 
粉 砂 碎 导 和 海 绿 石 砂 构成 砂 坝 。 
风暴 期 间 、 风 暴 斋 和 风暴 波浪 在 
砂 坝 上 冲刷 出 沟 楼 ， 并 且 通 过 这 
些 沟 槽 搬运 其 两 侧 的 粉 砂 碎 屑 和 
贝壳 碎 习 。 风 暴 增 强 时 其 搬运 的 
PEJA BL ES FOB th eI, RHE 
由 沟 槽 冲 出 后 ， 仍 能 对 海底 平原 
进行 冲刷 ， 其 前 锋 也 能 对 较 深 处 























SS: El fees Fi [—]k 的 海底 沉积 物 和 生物 进行 冲刷 和 
图 2-33 TkKR=EHOH MAB Rh 模式 Fi. 
a 一 页 岩 ，b 一 生物 扰动 和 波 痕 粉 砂岩 ，c 一 沟 槽 请 留 沉积 贝 充 层 ; 风暴 逐渐 停息 时 ， 风 暴 流 的 


4 风暴 谐 留 沉积 贝 光 层 : 一 风暴 方向 {一 海 下 平原 ，g 一 交错 = 
BBE) h- MABE: iARBTLRIAE, j—SRBR, 能 量 减 名 ， 大 量 粗 粒 的 贝 e 
k 一 风暴 流 习 、 海 绿 石和 粉 砂 等 在 沟 槽 中 形 


《 据 Brennor and Davies, 1973) Ra BL, 其 中 包含 多 种 
贝壳 ， 在 海底 平原 上 形成 风暴 淘 留 沉积 的 贝壳 层 ， 在 海水 较 深 的 洪 泥 底 上 ， Wa te AER 
P, WE RHR RRNA. HILL, WREAK T, TORS 
的 砂岩 贝壳 层 。 
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A. BB a BEG Th Bh A BA 


L MRENE 


埃及 始 新 统 中 部 的 货币 虫 ，Nummsslites gizchemisA ATH SH, AB 层 或 块 状 
灰 岩 ， 有 0.5m 厚 的 泥 灰 岩 夹 层 。 货 币 虫 层 主 要 为 货币 虫 生物 泥 蝇 灰 岩 ， 包 含 粒 泥 灰 岩 、 


泥 粒 灰 岩 和 颗粒 灰 岩 。 


图 2-34 示 货币 虫 聚集 层 的 生物 组 构 ， 表 明 风 暴 作用 是 形成 其 层 理 和 结构 的 主要 因素 。 


(1) SER 货币 虫 灰 岩 层 的 底 
Fis, RAKSHA. ARIE HE. 
BoA MK, DA BIG Bd (Glossifu- 
ngites)， 说 明 主 要 是 由 风暴 事件 暴露 出 
的 坚固 底 质 。 

(2〉 我 形 地 和 直立 洞穴 RA CH 
紧密 堆 的 颗粒 灰 岩 ， 具 有 不 定向 的 笃 瓦 状 
构造 。 这 些 四 穴 中 充填 的 货币 虫 星 扁 形 排 
I, 分布 于 吉 萨 县 顶部 。 町 穴 充填 物 具有 
复合 县 理 和 合并 层 理 。 这 些 袋 形 地 和 直立 
洞穴 都 由 风暴 期 的 强烈 涡流 形成 。 

C3) 冲 蚀 和 充填 构造 ”其 出 现 顺序 
和 规模 不 同 ， 一 般 宽 儿 十 厘米 ,充填 了 货 
币 虫 亮 晶 灰 岩 ， 见 于 块 状 和 无 层 理 的 货币 
虫 灰 岩层 。 

(4) FRR CE Rik 
颗粒 灰 岩 含 有 大 而 平 的 BW Nummulites 
gizchens 5S， 常 成 登 瓦 状 排列 ， 构 成 泥 粒 
着 席 ， 横 向 稳定 。 蚀 余 堆 积 是 由 粒 泥 灰质 
碎 展 经 过 繁 选 ， 除 去 了 小 颗粒 和 A 型 的 小 
货币 虫 形成 的 。 

(5》 薪 人 蚀 交 错 层 为 层 理 平面 所 显 
示 的 波状 构造 ,波长 60 一 100 cm, 波 高 10 一 
25cm, RBA, MH th KH (err- 
osive ripple) R “rb th ik” (scour 
ripple), 








Wy 
€ 
PO 


WG 
ti 











图 2-34 ”可 萨 层 货 币 虫 堆积 的 生物 组 构 
1 一 X 形 层 理 ; 2 一 坚硬 底 质 ， 钻 穴 普遍 ， 具 Bue 
成 的 高 差 ! 3 一 袋 状 穴 充 坟 构造 ;4 一 登 瓦 状 构 造 ， 
5 一 有 和 孔 虫 聚集 于 平坦 沟 模 中， 6 一 小 规模 冲刷 和 充填 构造 
(Aigner, 1982) 


(6) PERK KRW, EH “RA 或 “孤立 ”多 见于 B Nummulites 
Eizehensis k Rh, MUEDBRARHED IL. FERKEARE 用 RAAF ER 


状 构造 的 形成 。 


| D 分 选 和 破碎 ”A 型 和 B 型 的 Nummwlttes gizehensis 共 生 ， 分 选 不 佳 。 许 多 货币 
虫 这 化 石 受 磨 馈 和 破碎 ， 常 形成 杂乱 堆积 。 值 得 注意 的 是 ， 磨 蚀 现象 在 赤道 地 区 的 海底 并 


不 普遍 。 
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2， 货 币 虫 的 沉积 习性 

为 研究 货币 虫 层 的 形成 环境 ， 常 要 了 解 货币 虫 多 孔 的 沉 质 易 受 波浪 重新 沉积 和 成 岩 作 
FA Ze PE HE o 

(1) ARE ”由 扫描 电镜 、 沉 积 实验 和 计算 得 出 ,货币 虫 化 石 的 孔隙 度 仍 达 1 一 54%， 
随 围 岩 种 类 和 货币 虫 的 大 小 而 异 。 估 计 货 币 虫 这 的 原生 孔隙 度 接 近 于 菲律宾 的 现代 有 和 孔 虫 
Amphisorus 《72%)， 有 利于 储存 石油 和 天 然 气 。 

D PRERE 变化 很 大 ， 由 1.28 一 2.71g/cm*， 后 者 相当 于 纯 方解石 的 密度 。 现 代 
的 Amphisorws 的 密度 只 有 0.305g/cm’。 

(3) 沉降 速度 由 货币 虫 在 水 中 的 沉降 速度 ， 可 以 求 出 与 其 水 动力 性 质 相 当 的 石英 
颗粒 直径 。 直 径 7 一 24mm 的 货币 虫 沉 降 速 度 相当 直径 1.0 一 1.85mm 的 粗 石英 砂 。 

(4) 临界 搬运 水 流速 度 ”上述 粒 径 的 石英 砂 参 照 Hyulstram 的 图 表 ， 得 出 搬运 水 流 
的 流速 为 30 一 40cm/s。 用 测 流 模 直接 测 得 的 临界 搬运 水 流速 度 范围 则 是 18 一 77cm/s。 货 
币 忠 可 以 通过 在 水 底 滑动 、 深 动 和 跳跃 的 方式 搬运 。 

3。 结 论 

埃及 始 新 统 中 部 货币 虫 堆 积 的 层 理 类 型 和 结构 说 明 该 层 为 风暴 沉积 层 ， 其 化 石 以 较 小 
的 A 型 Nummulites gizehensis 为 主 ， 可 能 代表 原生 群落 。 货 币 虫 主要 是 原 地 E 选 事件 形 
成 的 沉积 ， 但 未 有 生物 礁 构 造 ， 可 以 称 为 “货币 虫 建 隆 ”。 

货币 虫 受 充填 前 一 定 很 轻 ， 在 水 流速 度 低 到 20 一 80cm/s 时 仍 易 受 到 再 沉积 作用 ， 相 
当 于 风暴 事件 时 海水 100m 深 处 的 波浪 流速 。 

埃及 始 新 统货 币 虫 堆积 形成 的 机 制 ， 类 似 美国 佛罗里达 州 现代 矶 酸 盐 淤泥 形成 过 程 中 
的 风暴 沉积 作用 。 


56 


第 三 章 “ 缺 氧 事件 和 黑色 页 岩 的 形成 


一 、 海 洋 缺 氧 事 件 

1. 地 质 历史 上 的 缺 乞 事件 

黑色 页 岩 沉积 所 代表 的 海洋 钢 氧 事件 在 地 质 历 史上 多 次 出 现 ， 多 属于 区 域 性 事件 ， 但 
有 些 缺 氧 事 件 可 能 分 布 很 广 ， 成 为 大 区 域 其 至 洲际 地 层 对 比 的 重要 标志 之 一 。 分 析 缺 氧 事 
件 的 原因 和 形成 环境 ， 可 以 进一步 认识 其 岩 相 和 十 地 理 特 征 ， 以 及 区 域 地 质 发 展 历史 。 

欧洲 早 古 生 代 发 生 了 三 次 大 规模 缺 氧 事件 ， 中 寒 武 世 一 晚 寒 武 世 早 期 ,延续 时 间 约 
30Ma; 中 一 晚 奥 陶 世 兰 代 洛 一 卡拉 道 克 期 ， 约 延续 32Mai 志 留 纪 早 期 ， 约 12Ma。 欧 BH 
白垩 纪 的 缺 氧 事件 更 为 典型 ， 可 分 下 列 几 幕 : 巴 列 姆 一 阿尔 布 期 ， 约 25Ma， 赛 诺 曼 一 土 
伦 期 ， 约 9Mas 康 尼 阿 克 一 三 冬 期 ， 约 5.5Ma。 这 些 缺 氧 事件 还 见于 美洲 、 非 洲 北 部 、 大 
洋 洲 的 广大 区 域 和 我 国 。 地 科 联 的 国际 对 比 计划 58 项 (IGCP, Project 58)， 下 it 两 个 小 
组 ， 专 门 研究 白垩 纪 中 期 的 铁 氧 事 件 。 我 国 华南 地 区 的 黑色 页 岩 广 泛 分 布 ， 如 扬子 区 和 浙 
西 地 区 的 下 寒 武 统 ， 中 奥 陶 统 、 上 奥 陶 统 顶 部 、 下 志 留 统 底部 以 及 桂 北 泥 盆 系 的 南 丹 型 地 
层 等 都 有 许多 黑色 页 岩 ， 铁 氧 事 件 的 研究 大 有 可 为 。 

2 . 缺 氧 事 件 的 时 间 规 模 (图 3-1) 

1) 巨大 规模 变化 ;对 应 地 史上 黑色 页 岩 生 成 多 的 纪 , 如 古生代 中 期 和 中 生 代 中 晚期 ， 
延续 时 限 约 为 100Ma。 

2〉》 大 规模 变化 ， 形 成 一 系列 黑色 页 岩层 ， 可 与 其 它 沉积 岩 互 证 ， 由 海底 循 环 、 有 机 
物 供应 和 海面 波动 等 的 长 期 变化 形成 。 如 欧洲 的 里 阿 斯 统 上 部 和 启 英里 阶 的 伦敦 粘土 ， 延 
续 时 限 为 几 十 万 到 几 百 万 年 。 

D 中 规模 变化 ， 由 重复 出 现 的 一 系列 黑色 页 岩 形 成 ， 如 大 西洋 地 区 晚 白垩 tt Bp 
的 氧化 -还 原 旋回 。 黑 色 页 岩 形 成 的 中 规模 变化 ， 主 要 受 海面 升降 、 氧 的 消耗 和 有 机 物 供 
应 控制 ， 沉 积 物 和 有 机 物 迅 速 注入 水 盆地 也 有 影响 。 一 个 黑色 页 岩层 的 形成 ， 一 般 经 历 几 


| 
‘ 
图 3-1 缺 氧 事件 形成 黑色 页 岩 的 变化 


1 一 巨大 规模 变化 ，2 一 大 规模 变化 ，3 一 中 规模 变化 ，4 一 微 规模 变化 
《所 Mentzel, 1982) 





{ 
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十 年 到 一 百 万 年 左右 。 
4) 微 规模 变化 : 形成 典型 的 黑色 页 岩层 纹 ， 代 表 一 年 到 几 百 年 。 非 周期 性 变 化 事 件 


主要 形成 夹层 和 层 纹 ， 周 期 性 的 季节 纹 泥 则 属于 迅速 堆积 。 
二 、 黑 色 页 岩 的 形成 环境 


(CD AREKE ”海盆 中 盐 度 较 高 或 温度 较 低 的 海水 密度 较 大 ,形成 比较 稳定 的 下 部 
水 层 。 缺 氧 事件 的 形成 是 因为 海盆 的 有 机 物 供应 多 和 海底 水 循环 不 畅 ， 海 水 表层 有 机 物 的 
ÆR (Productivity) 为 低 到 中 等 ， 如 白垩 纪 北大 西洋 的 黑色 页 岩 。 热 盐 度 水 层 形成 的 
黑色 页 岩 ， 可 以 沉积 于 海底 山脉 发 育 处 或 海水 环流 受到 局 限 的 海底 四 处 。 缺 氧 期 的 结束 多 
数 是 因为 海流 加 强 或 构造 运动 改变 海盆 状况 ， 增 加 了 水 体循环 。 

(2) 上 涌水 流 区 ”有 机 物 供应 丰富 的 上 涌水 流 区 ， 主 要 位 于 海盆 东部 ， 如 二 Be 
砚 灰 岩 组 、 摩 治 哥 海岸 盆地 白垩 系 土 伦 阶 的 黑色 泥 灰 岩 ， 以 及 非洲 和 南美 洲 西部 的 现代 大 
陆 坡 沉 积 等 。 上 述 这 些 环境 都 发 生 了 缺 氧 事件 。 

上 涌水 流 区 的 海面 有 机 物 生产 率 高 ， 可 以 引起 下 层 水 体 缺 氢 ， 形 成 的 黑色 页 当 常 与 磷 
酸 盐 矿物 和 料 石 共生 。 但 是 如 果 上 涌水 流 区 有 机 物 分 解 所 消耗 的 氧 得 到 深海 内 部 供应 的 毛 
补偿 ， 这 时 则 不 形成 氧 氧 状况 。 水 体循环 、 海 平面 升降 和 海盆 地 形 的 变化 等 因素 ， 都 可 以 
结束 由 上 涌水 流 所 造成 的 缺 氧 期 。 

D 海平 面 升 高 ”海平 面 升 高 促使 近 岸 海水 表层 生产 率 提高 ， 也 会 引起 下 层 海 水 缺 
氧 ， 以 黑色 页 岩 常 形成 于 最 大 海 侵 期 。 海 侵 与 比较 迅速 的 海底 升降 相 和 春 加 ， 就 可 以 重复 形 
成 黑色 页 着， 例如 边缘 海 的 韵律 沉积 的 煤层 ， 和 现代 黑海 的 局 限 海 爹 沉积。 由 于 海平 面 逢 
高 缺 氧 事件 所 形成 的 黑色 页 岩 比 较 少 ， 在 沉积 旋回 中 的 位 置 固定 (图 3-2)。 

1 2 4 5 


< 3 













eee | 
LER 
MHN 


i 
Vad 





i 
Ll 





i 
WN) 








1 一 干 盐湖 复合 体 ; 2K 3 RKA EAR a 5 一 海盆 ， 6 一 陆 相 ; 7 一 海 相 ，8 一 化 学 沉积 
Ws 9 一 碎 展 沉积 物 ，10 一 含 煤 沉 积 物 ; 11 一 海岸 上 涌水 流 沉积 物 :12 一 13 一 生产 率 高 或 氧 耗 尽 的 沉积 《12 一 在 
碳酸 盐 溶 解 补偿 深度 以 上 ;13 一 在 补偿 深度 以 下 )，; 14 一 海岛 或 海底 山 冰 附近 的 上 涌水 流 沉积 物 ，15~16 一 深海 
沉积 (15 一 地 中 海 型 ，16 一 黑海 型 )，17 一 浅海 盆地 沉积 物 ; 18 一 碳酸 盐 和 (或 ) FBTR 
2 一 碳酸 盐 岩 ; -MERAK RERA dH ce 一 碎 肩 物质 ; f 一 砂岩 ; 8 一 砾 岩 ，h 一 盐 类 ，;i 一 煤 
《 据 Wetzel, 1982) 
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第 四 章 ”十 气候 事件 


地 质 学 家 长 期 研究 地 球 历史 中 的 古 气 候 变 化 ， 根 据 冰 盖 、 丙 瑚 矶 、 红 层 和 蒸发 盐 岩 的 
分 布 ， 查 明了 代表 热带 、 温 带 和 寒带 气候 的 特征 化 石和 沉积 物 。M. Milankovitch(1938) 
提出 地 轴 倾 斜 度 变化 引起 古代 气温 变化 的 假说 。 本 世纪 50 年 代 以 来 ， 化 石 骨骼 氧 同位 素 比 
测定 和 深海 钻探 连续 岩心 ， 揭 示 了 古 气 候 变 化 的 详细 过 程 。Berger (1981、1982) 提出 
了 古 气 候 阶 跃 变化 事件 和 反馈 ， 探 讨 古 气候 迅速 变化 的 机 制 。 我 国学 者 吴 世 迎 和 郑 淑 蔓 等 

(1982) 用 氧 同位 素 曲线 对 比 深海 地 层 。 刘 东 生 等 (1983) 以 黄土 层 记 录 的 古 气候 干 湿 变 
化 与 海洋 沉积 物 的 同位 素 比 曲线 相 比 较 ， 实 现 了 海陆 地 层 的 直接 对 比 。 


第 一 节 PARE th 


一 、 氧 同位 素 比 与 古 温度 
1. RARE 
Urey 1947 年 提出 ， 根 据 化 石 骨骼 硫酸 盐 中 的 氧 同位 素 比 可 以 鳃 定 古代 海水 的 温度 。 
氧 的 三 种 稳定 同位 素 一 一 *，""O MO 在 海水 中 各 占 其 氧 的 总 重量 的 99.763%, 
0.0375% 和 0.1995% ， 都 可 以 形成 各 种 含 氧化 合 物 ， 广 泛 存在 于 自然 界 。 
通常 把 "0 称 为 重 氢 ， 用 81*O 表 示 所 测 样品 与 标准 样 的 重 氧 同位 素 比 之 差 : 


18, 16 
88O(%) -[ onon- 1 ]* 1000% 


一 般 以 美国 南 卡罗来纳 州 的 皮 底层 第 石 ，Belemnitella_americana 的 碳酸 钙 作为 氧 同 
位 素 比 的 标准 ， 称 为 PDB 值 。 

2. 根据 氧 同位 案 比 恢复 十 温度 

骨骼 碳酸 钙 的 氢 同 位 素 比 与 形成 时 的 温度 有 关 。Craig (1965) 修订 的 温 EA KH: 

t(T) =16.9—4.2 (3!9O,— 3'80,..) +0.13(810,— 3'8O,,,)? 

式 中 "O, 为 样品 的 硫酸 钙 氧 同位 素 比 ， 而 a Ow 则 为 骨骼 生长 时 古 海 水 的 氧 同 位 素 
比 。 

由 温度 公式 可 见 ， 骨 骼 硫酸 钙 的 氧 同位 素 比 由 古 海水 温度 和 十 海水 氧 同位 素 比 决定 。 
因此 氧 司 位 素 比 的 变化 可 代表 ， 

D 温度 升降 ， 每 变化 1‰ 相 当 水 温 变化 为 4 一 5 已。 


D 大 陆 冰 盖 体积 的 变化 ， 海 水 中 的 '*O 比 较 容易 燕 发 ， 降 水 积 冰 ， 使 海水 中 的 3*O 增 
加 。 


D 由 于 蒸发 作用 、 淡 水 注入 和 沉积 作用 的 变化 ,海水 成 分 发 生 区 域 性 变化 。 
D 季节 温差 、 溶 解 作用 或 者 生物 的 生理 作用 差别 (生命 效应 》 的 变化 等 。 
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二 、 碳 同位 素 比 与 十 环境 
(1) 碳 同 位 素 比 的 确定 矶 元 素 常 见 的 稳定 同位 素 是 CC 和 :2C， 一 般 2C 约 占 碳 元素 
HH 998.9%, MCHA1.1%. 


碳 同位 素 比 的 规定 与 氧 同位 素 比 规定 一 样 : 


3 C3C/ 2C) ag 





碳 同位 素 比 一 般 也 采用 PDB 标准 。 
(2) 古 环境 意义 ” 碳 同位 素 比 的 变化 可 以 代表 :; 
D 表层 水 和 深层 水 :2?C 富 集 程度 的 相对 变化 ， 与 海水 的 养分 含量 和 分 层 化 程度 有 关 。 
2) 碳酸 盐 和 碳 进入 或 退出 海洋 一 大 气 系统 的 比例 不 同 , 因 有 机 物 中 碳 的 ?CC 值 比较 低 。 
D 深海 循环 的 变化 引起 座 海 水 的 了 CO: 组 分 的 区 域 性 变化 ， 央 古老 的 海 水 含 “C 比 较 
多 。 
1) 其 它 因素 ， 如 生物 的 生理 活动 差别 、 季 节 变 化 、 溶 解 作用 和 火山 活 动 的 变化 等 。 


三 、 古 气候 的 两 种 状态 

(1) 温室 状态 和 冰 室 状态 的 划分 Fischer (1982) 把 地 球 的 古 气 候 分 为 两 种 状 
态 : 在 温室 状态 下 ， 气 温 随 纬度 变化 的 梯度 低 ， 极 区 温暖 潮湿 ， 海 洋 较为 温暖 ， 海 水 对 流 
阻 湛 。 温 室 状态 的 气候 控制 着 中 寒 武 纪 到 泥 盆 纪 末 和 从 侏 罗 纪 到 始 新 世 晚期 。 

- 冰 室 状态 的 气温 纬度 梯度 高 ， 极 区 干燥 寒冷 ， 发 生 海 冰 和 大 陆 冰 盖 ， 海洋 整体 比较 寒 
伶 ， 对 流 活跃 ， 富 氧 。 冰 室 状 态 出 现 于 从 前 寒 武 纪 末期 到 早 寒 武 世 、 晚 古生代 到 三 释 纪 末 
和 第 四 纪 。 

地 球 历史 上 的 一 系列 生物 危机 ， 如 前 寒 武 纪 末 ( 距 今 约 570Ma)、 晚 泥 盆 世 ( 距 今 约 
355Ma)、 三 县 纪 末 〈 距 今 约 192Ma〉 和 始 新 世 晚 期 ( 距 今 约 40Ma) ， 标 志 地 球 主要 气候 状 
态 的 转折 点 ， 两 个 气候 旋回 为 300Ma。 温 室 和 冰 室 状态 的 交 赤 成 为 地 球 气候 变化 的 主要 趋 
问 ， 其 周期 约 150Ma。 周 期 性 和 非 周期 性 的 气候 事件 则 为 次 要 过 程 ， 如 寒 武 纪 与 奥 陶 纪 之 
交 在 温室 状态 中 出 现 了 高 纬度 冰川 。 

(2) 温室 状态 与 冰 室 状态 交替 的 原因 Fischer (1982) 提出 ， 板 块 活 动 和 地 由 对 
流 是 温室 状态 和 冰 室 状态 交规 的 原因 ， 周 期 为 00Ma， 一 般 归 因 于 银河 转动 的 周期 。 

前 寒 武 纪 末期 以 来 的 两 个 气候 旋回 ， 开 始 都 是 处 于 地 慢 的 对 流 期 ， 有 许多 热 柱 A 
胞 ， 较 大 的 岩石 图 板块 和 联合 大 陆 (Pangaea) 型 的 超级 大 陆 破 裂 分 离 ， 大 陆地 块 被 广泛 
淹没 。 裂 谷 带 的 去 武 岩 火山 带 和 俯冲 板块 边缘 的 花 岗 一 安山岩 火山 带 大 量 释放 CO:， 陆 地 
面积 缩小 ,使 风化 作用 消耗 的 CO: 减 少 ， 结 果 大 气 圈 的 COs 含 量 增加 ， 地 表 形 成 温室 状态 。 

冰 室 状态 的 特征 则 是 地 慢 对 流 和 活动 板块 数量 减少 ， 大 陆 增 生 ， 海 平面 下 降 。 火 山 活 
eS, RACER, KACO, mb. 

寒 武 纪 末期 大 陆 分 裂 ， 前 寒 武 纪 末 的 冰 室 状态 让 位 于 温室 状态 ， 与 海平 面 大 规模 上 升 
相 巧 合 。 
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Hae i Mn 


1. 气候 阶 跃 的 存在 

4 格 罗 玛 .挑战 者 ) 号 深海 钻探 岩心 的 古 海洋 学 资料 说 明 ， 海洋 环境 和 古 气候 变 化 中 有 
一 些 急剧 变化 期 ， 即 阶 跃 (Step) ， 是 海洋 温度 系统 短暂 的 转换 期 ， 其 证 据 主要 是 浮 游 有 
孔 虫 和 底 栖 有 和 孔 虫 沉 的 氧 同位 素 比 (图 4-1)。 

新 生 代 的 古 气候 变化 有 三 
类 阶 跃 事件 : (1) 加强 某 个 古 气 
候 变化 趋向 ， 如 水 圈 或 碳 圈 的 变 
化 加 强 了 十 气候 变化 ，( 2 ) 与 气 
候 变化 趋向 无 关 ， 由 外 界 条 件 决 
定 ，( 3 ) 与 总 趋向 相反 的 古 气候 
阶 跃 , 称 为 “ 回 弹 事 件 (rebound 
event)”。 阶 跃 变 化 是 研 究 气候 
系统 的 反应 特性 和 进行 全 球 范围 
高 分 辩 率 地 层 对 比 的 重要 手段 。 

2. 气候 阶 跃 的 概念 

“ 阶 跃 ”一 词 本 来 是 电子 电 
路 等 系统 分 析 中 的 阶 跃 函 数 概 
念 。 一 个 系统 的 反应 是 由 “输入 
信号 ”所 引起 的 瞬时 变化 ， 例 如 
电子 控制 系统 的 输出 电压 随 输入 
端 电压 的 突然 变化 而 改变 。 这 种 
系统 的 特点 是 具有 反馈 ， 部 分 输 | 
出 信号 传 回 输入 端 ， 反 馈 信 号 与 图 4-1 由 太平 洋 深 海 沉积 物 获得 的 新 生 代 有 和 孔 虫 氧 
输入 信号 变化 同 相 ， 就 是 正 反 同位 环比 变化 趋势 


.一 浮游 有 孔 虫 的 变化 范围 ， b 一 底 栖 有 和 孔 虫 的 变化 (以 上 据 Dou- 

馈 ，。 放 大 输入 信号 ， 负 反馈 与 输 glas 和 Savin 1975、1977， 末 自 太平 洋 中 部 ); c 一 上 方 和 下 方 的 实 

; A 线 分 别 代 表 浮游 有 和 孔 虫 和 底 栖 有 和 孔 虫 的 变化 《〈 据 Shackleton 和 

和 信号 的 变化 反 相 ， 减 小 信号 的 Kennett, 1975， 采 自 澳大利亚 和 新 西 兰 以 南 的 深海 );。 图 中 能 
变化 。 正 反馈 过 强 有 时 会 使 系统 不 头 表 示 主 要 气 修 阶 政 变化 


”稳定 其 至 振荡 。 

阶 跃 函数 的 反应 表现 该 系统 的 反馈 效率 。 高 度 灵 敏 的 系统 没有 阻尼 ， 反 应 迅速 ， 但 易 
于 超过 其 平衡 状态 ， 发 生 过 量 ， 甚 至 能 使 反馈 改变 方向 ， 系 统 向 相反 方向 变化 ， 超 过 平衡 
点 ,产生 振荡 。 这 种 振荡 类 似 于 电 回路 或 者 钟 摆 和 弹 筑 的 振荡 。 

有 几 种 冰期 理论 述 及 带 弱 阻尼 的 反馈 系统 ， 但 要 使 振荡 继续 进行 则 要 有 外 界 的 刺激 。 
Milankovitch 理 论 关 于 地 球 自转 轴 摆 动 的 机 制 ， 满 足 了 这 个 要 求 。 中 等 阻尼 系统 可 以 消除 
过 量 所 引起 的 振荡 ， 强 阻尼 系统 对 输入 值 的 变化 反应 很 慢 ， 很 长 时 间 才 能 回 到 平衡 状态 。 
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° 20 40 60 Ma 


新 生 代 有 些 时 期 品 于 弱 阻 尼 系 统 。 弱 阻尼 系统 的 气候 特征 是 波动 强烈 ， 气 候 系统 的 不 
气候 阶 跃 的 频数 增加 ， 近 1Ma 约 10 万 年 有 一 次 阶 跃 。 冰 
斯 的 结 来 (termination》 可 能 发 生 过 车 和 振荡 。 很 热 的 Allerdd 期 之 后 ,就 是 很 冷 的 


秘 定 性 增加 ， 在 更 新 世 达 到 顶峰 。 


Younger Jryas 期 ， 紧 接着 末 一 次 冰期 结束 ， 


3. 研究 气候 阶 跃 的 意义 
D 易于 发 现 气候 迅速 变化 期 的 主要 控制 因素 。 
2)》 如 无 明显 外 因 ， 就 说 明 气 候 系 统 内 部 有 有 强 正 反 馈 作 用 。 

D 由 气候 最 大 变化 率 可 以 推测 气候 系统 内 部 阻尼 的 强 弱 ， 是 气候 系统 最 有 趣 的 信息 * 
4) 根 气 候 阶 跃 前 后 的 比较 ， 可 以 区 分 稳定 和 不 稳定 的 气候 阶 跃 事件 。 

D 气候 阶 跃 事件 是 对 比 海盆 与 陆 棚 地 层 的 有 效 手 段 。 


二 、 气 候 阶 路 的 原因 假说 


1. 反射 率 反 馈 说 
(1〉 地 球 表面 的 反射 率 ”阳光 提供 大 气 的 能 量 。 


符合 过 中 的 假说 ， 振 范 周 期 约 2,000 年 。 


太阳 辐射 达到 地 球 表 面 后 ， 其 中 一 


部 分 被 反射 到 宇宙 空间 ， 这 个 被 反射 的 比例 就 是 反射 率 。 地 球 的 总 反射 率 一 般 为 28% 左 
右 ， 受 区 域 大 气 状况 ， 尤 其 是 云 的 覆盖 影响 很 大 。 地 面 的 反射 率 与 阳光 的 人 射 角度 有 关 





(#4-1). 
表 4-1 地 球 表 面 晴天 正午 的 反射 率 (%) 
(HE Berger,1982) 

地 球 总 反射 率 | 28 

SREP Ree id 

海洋 低 续 空 ， 4 一? 
中 纬度 4 一 19 
高 纬度 6—50 
水 中 浮 冰 10—55 

RBA Rk 85 

大 湖 whi (BF) 6 
WAM (RE) 55 

陆 电 沙漠 20—30 
草地 、 针 叶 林 和 落叶 林 15 
热带 雨林 7 
aie 10 
覆盖 冰雪 的 陆地 35 一 8 








(2) 反射 率 反馈 ”由 上 表 可 见 ， 海 陆 分 布 、 植 被 和 结 冰 的 变化 对 地 球 的 总 反 射 率 影 
响 很 大 ， 能 改变 地 表 温度 ， 进 而 影响 植被 、 结 冰 以 至 海 侵 的 范围 ， 导 族 反 射 率 进 一 步 变 


化 ， 形 成 了 反射 率 反馈 。 


由 水 面 变 成 水 雪 或 者 相反 ， 反 射 率 的 变化 可 以 达到 最 大 值 。 新 生 代 气 候 史 的 主要 标志 
是 形成 大 陆 冰 盖 和 海 退 ， 造 成 全 球 的 反射 率 减 小 ， 更 促进 变 冷 的 进程 。 陆 块 向 北 移动 和 两 
极 海 详 的 热 昭 离 也 有 促进 作用 。 下 列 为 几 种 反射 率 正 反馈 作 用 ， 

D 变 热 一 冰雪 履 盖 减退 一 反射 率 减 小 一 进一步 变 热 。 

2) 变 热 一 冰 盖 减 小 一 海面 上 升 一 反射 率 减 小 一 进一步 变 热 。 


62 


D 变 热 一 湿度 增加 一 森林 生长 一 反射 率 减 小 一 进一步 变 热 。 

D 变 热 一 风 减 少 一 播 扬 灰 尘 减少 一 反射 率 减 小 一 进一步 变 热 。 

变 热 期 的 正 反馈 作用 产生 升温 的 阶 跃 ， 变 冷 则 使 阶 跃 的 方向 相反 。 但 海面 下 降 到 陆 机 
边缘 时 ， 项 2) 的 正 反馈 大 为 碱 小 。 反 射 率 变化 中 也 有 负 反馈 ， 如 气候 变 冷 时 空气 含水 量 减 
少 ， 减 少 云层 覆盖 ， 使 全 球 的 反射 率 减 小 ， 温 度 上 升 。 究 竟 以 哪 种 反馈 为 主 ， 是 由 具体 条 
件 决定 的 。 | 

新 生 代 的 气候 以 项 1) 和 项 2) 的 正 反馈 为 主 ， 造 成 了 -系列 的 气候 阶 跃 ， 冰 盖 与 海面 的 
消长 成 为 气候 不 稳定 的 根源 。 新 生 代 气 候 波 动 看 来 是 由 冰 盖 超过 临界 值 所 引起 的 。 

2. 磋 的 反馈 说 

CL 右 的 循环 ”主要 气候 阶 路 与 碳 循环 的 变化 相 联 系 ， 由 碳 同位 素 比 oC 和 碳 保存 
的 高 峰 都 可 以 说 明 ， 后 者 总 与 更 新 世 冰 川 减退 有 关系 。 

大 气 的 CO 含量 影响 气候 的 温室 效应 已 经 提出 了 一 百 多 年 。Hansen 等 (1981) 计算 ， 
大 气 中 CO: 前 分 压 *CO: 增 加 一 倍 ， 约 可 以 使 全 球 平均 气温 上 升 2% 。 南 极 冰 钻 孔 的 分 析 得 
到 了 ,CO, 变 化 的 证 据 。 l 

深海 钻探 记录 表明 ， 新 生 代 火 山 活动 强度 的 变化 会 影响 CO, 供 应 ， 风 化 作用 强 度 的 变 
化 则 影响 CO, 的 消耗 。 有 机 碳 积累 速度 和 磷 循 环 的 波动 也 影响 到 碳 的 循环 。 因 而 大 气 中 
CO;: 含 量 是 经 常 变化 的 。 

GO, 迅速 进入 大 气 或 者 离开 大 气 也 会 形成 气候 阶 跃 。 与 大 气 关系 密切 的 矶 的 储存 列 于 
表 4-2， 其 各 自 的 规模 可 迅速 变化 ， 影 响 大 气 的 ,CO:。 海 洋 等 的 矶 储存 规模 远 超 过 大 气 ， 

表 4-2 对 10 万 年 规模 变化 有 影响 的 碳 储存 


CB Berger, 1982) 
A 


储 存 质量 (1078) acm © 平均 38'C(%) : 

KA CO: 6 | 1 -7 
WERDE 《主要 是 HCOF) 30° | 58 0 
易 受 影响 的 碳酸 盐 

FBR (lm 以 内 ) 100. 17 

RRR CimUL Py 5 1 +1 

陆地 (10 年 淋 滤 最 ) 50 i 8 
易 受 影响 的 有 机 磋 : : 

ER (森林 》 8 1 

LRR OR Fade RS) 20 3 -25 

海底 扰动 层 6 1 

河流 全 部 矶 〈 每 干 年 ) 10 ` 2 

火山 CO 输入 《每 干 年 》 0.5 一 2 0.2 -7 


中 ACM = 大 气 中 碳 的 质量 
对 大 气 的 影响 大 。 l 
(2) 碳 的 反馈 ”碳酸 盐 和 有 机 矶 循环 的 反馈 机 制 丛 好 相反 ， 碳 酸 盐 循环 中 的 正 D i 
因素 ， 在 有 机 碳 循 环 中 则 为 负 反馈 因素 〈 表 4-3)。 
表 4-3 中 碳酸 趟 和 碳 都 存在 正 负 反馈 ， 而 以 哪 种 反馈 为 主 则 由 外 界 的 其 它 因素 决定 。 
碳 圈 的 反馈 系统 没有 强大 的 正 反馈 机 制 ， 因 而 疫 有 冰 盖 时 期 的 大 规模 气候 阶 跃 。 但 中 新 生 
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R43 磋 图 的 反馈 机 制 


CHE Berger, 1982) 





正 反馈 
碳酸 盐 循环 
海平 面 上 升 > 沉 积 陆 栅 碳 酸 盐 > 释放 CO 积 冰 融化 > 海平 面 进一步 上 升 
Bam Rah, COATED, (HE TS AU RULER, Wie CO; 
海平 面 下 降 效 果 与 海平 面 上 升 相 反 ， 但 次 海 碳 酸 盐 和 继 法 沉积 ， 抵 消 陆 棚 碳 酸 盐 的 溶解 碳 循环 
痢 平面 上 升 > 有 剥蚀 减弱 ~ 运 到 海中 的 养分 少 > 海 洋 产 率 下 降 > 形 成 的 有 机 碳 少 > 由 空气 吸收 的 Ce: 少 > 变 暖 ~ 
六 融化 ~ 海平 面 上 升 
海平 面 下 降 的 效果 与 海面 上 升 相 反 
AE ii 
碳酸 盐 循 环 
海平 面 上 升 ~ 剥蚀 减 胖 > 养分 流 人 海洋 少 ~ 碳 酸 盐 沉积 少 >Co， 释放 少 > 变 冷 > 海 平面 下 降 
海平 面 下 降 的 效果 与 海平 面 上 升 相 反 ， 但 效果 更 显著 ， 因 开始 剥蚀 可 产生 营养 供应 高 巍 
BRR ER 
海平 面 上 升 > 准 没 河口 湾 ， 沼 泽 温 地 和 泻 湖 聚 集 富 有 机 质 沉积 物 > 吸 收 大 气 COx 变 冷 还 有 陆地 沉积 物 增加 、 
海洋 面积 加 大 、 反 射 率 下 降 使 气候 变 热 、 生 物 圈 和 有 机 碳 的 积累 增加 等 因素 
海平 面 下 降 的 效果 与 海平 面 上 升 相反 ， 但 以 前 积累 的 有 机 碳 容易 受到 剥蚀 ， 产 生 碳 的 高 蜂 
代 有 机 碳 和 养分 的 储存 较 多 ， 亦 可 造成 正 反馈 和 气候 阶 跃 。 磋 循环 与 气候 阶 跃 关 系 密切 ， 
大 气 中 的 CO: 含 量变 化 影响 其 温室 效应 的 大 小 。 水 圈 循 环 与 碳 圈 循环 在 气候 变化 过 程 中 互 
相 增强 或 抵消 ， 这 个 循环 反应 相互 产生 的 振荡 ， 就 是 气候 阶 跃 。 
3. Kin t 
诲 峡 和 水 道 的 开 合 ， 影 响 海洋 环流 ， 从 而 影响 气 侠 。 但 常 有 几 个 水 道 事 件 可 能 成 为 一 
个 气候 阶 跃 事 件 的 原因 。 如 与 始 新 世 早 期 气候 阶 跃 事件 对 应 的 有 澳大利亚 与 南 极 大 陆 分 
开 、 北 大 西洋 和 北冰洋 的 通道 形成 以 及 印度 板块 和 亚洲 板块 开始 碰撞 ， 关 闭 了 热带 的 东西 
向 水 道 。 始 新 世 末 期 事件 则 有 澳大利亚 与 南极 间 的 水 道 加 深 ， 特 提 斯 海中 部 关闭 中 新 世 
末期 南大 洋 的 德 雷 克海 道 张 开 ， 特 提 斯 海 闭 合 ， 大 西洋 向 挪威 海 和 北冰洋 的 海流 进出 。 
6Ma 前 的 事件 对 应 地 中 海 的 隔离 33Ma 前 的 事件 使 巴拿马 海道 关闭 ?更 新 世 末 北 冰 洋 隔 离 。 
水 道 事件 与 气候 阶 跃 关 系 的 指定 多 是 武断 的 并 且 未 进行 热平衡 分 析 ， 其 证 据 不 充分 。 
4， 泛 滥 和 干 化 事件 
半 隔 绝 的 洋 盆 迅速 注入 海水 或 变 干 ， 造 成 全 球 性 的 海 退 和 海 侵 。 通 过 反射 率 变化 可 以 
造成 古 气 候 阶 跃 变化 。 地 中 海 、 墨 西 哥 湾 和 大 西洋 的 盐 类 沉积 表明 、 联 合 大 陆 解体 后 形成 
一 系列 巨大 燕 发 盆地 ， 陆 棚 沉 积 物 中 应 能 找到 相应 的 气候 阶 跃 证 据 。 


三 、 新 生 代 气 候 阶 跃 的 频 度 


根据 化 石 的 丰 度 和 种 类 的 变化 以 及 稳定 同位 素 组 分 ， 确 定 了 深海 钴 探 连续 岩心 所 代表 
的 气候 阶 跃 事 件 的 频 度 。 下 面 择 要 列 出 新 生 代 主 要 的 气候 阶 跃 ， 可 见 其 频 度 是 逐 渐 增 加 
的 (Berger, 1982), 
C1) 白 至 一 第 三 纪 界 线 事件 ( 约 65Ma》 海洋 浮游 生物 等 大 规模 绝 灭 ， 气 候 有 突变 。 
C2) 上古 新 世 一 始 新 世界 线 事 件 ”短期 极 热 气候， 热带 动物 群 和 植物 群 扩 展 。 
C3) 早 一 中 始 新 世 变 冷 阶 跃 事件 气候 带 向 赤道 移动 ， 深 海水 变 冷 ， 形 成 煤 石 。 
C4) 始 新 世 末 绝 灭 事件 〈 约 38Ma) ”高 纬度 和 低 纬度 变 冷 ， 极 区 扩大 。 深 海底 栖 动物 群 
急剧 变化 ， 碳 酸 盐 的 补偿 深度 急剧 加 深 。 
C5) 中 一 晚 渐 新 世 氧 同位 素 比 变化 〈 约 30Ma)》 ”深海 底 栖 有 和 孔 虫 首次 出 现 较 重 的 氧 同位 
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素 值 ， 可 能 因 极 区 形成 海底 冷水 造成 。 7 
(6) 中 新 世 中 期 氧 同位 素 比 变化 ( 约 153Ma)〉 ”和 氧 同位 素 比 变 大 , 可 能 因为 南极 积 kee. 


C7) 磋 同 位 素 比 变化 ‘6Ma)〉 ”海水 碳 同位 素 比 变 小 ， 推 测 由 海 退 使 大 陆 剥 蚀 加 剧 ， 大 


量 有 机 物 冲 人 海中 ，*CO: 改 变 。 
C8) 墨 西 拿 期 盐 度 危机 ( 约 5.5Ma) ”地 中 海 因 海 退 与 大 洋 隔 绝 ， 大 规模 降温 。 


C9) 更 新 世 气 候 波 动 开 始 (3Ma) 
(10) 气温 重新 开始 波动 (1Ma) 
C11) 晚 更 新 世事 件 〈 约 0.8Ma) ”冰川 迅速 融化 ， 中 纬度 区 变 暧 ，。CO, 变 化 。 


四 、 气 候 阶 跃 的 特征 


D 突然 事件 和 临界 事件 ”前述 阶 跃 事件 中 ， 只 有 白垩 纪 末 事件 确实 是 一 个 突 发 事 
件 ， 可 能 由 宇宙 原因 引起 的 。 海 面 下 降 和 碳酸 不 沉积 状况 的 变化 或 不 同 动物 类 群 分 异 度 的 
下 降 ， 可 能 加 剧 灾变 事件 所 造成 的 动力 。 

其 它 气 侯 阶 跃 事 件 ， 原 则 上 都 是 可 以 预测 的 。 第 三 纪 的 主要 气候 阶 跃 都 有 加 速 变 冷 的 
总 趋向 。 每 次 阶 跃 中 地 表 都 局 部 变 白 ， 气 候 变 冷 ， 雪 和 冰 的 积聚 。 这 些 气候 阶 跃 属 于 临界 
事件 (threshold event); 水 轿 反 馈 形 成 反射 率 阶 跃 。 

2) 回 跳 事 件 ” 回 跳 事件 与 第 三 纪 气 候 变 冷 的 总 趋向 相反 ， 次 数 也 相当 多 。 更 新 世 
末期 的 冰川 消退 事件 尤其 引 人 注 目 。 回 跳 事 件 有 三 个 因素 ， 外 因 或 负 反锁 暂时 压倒 了 气候 
变 冷 的 趋势 ,积聚 了 足够 的 冰 ， 海 平面 可 以 迅速 上 升 ， 海 平面 上 升 、 冰 盖 消融 和 植 被 增 
加 ,使 反射 率 发 生 正 反馈 。 近 1Ma 以 来 的 气候 频繁 发 生变 冷 阶 跃 和 回 跳 事件 ， 不 稳定 性 极 
大 。 此 时 期 水 围 反 射 率 变化 的 影响 区 也 极 大 ， 冰 期 的 冰 盖 体积 达到 了 最 大 值 ， 因 此 其 正 反 
馈 的 主要 来 源 比 新 生 代 其 它 时 期 都 强 。 

(3) 气候 阶 跃 的 诱因 和 稳定 性 气候 阶 跃 的 诱因 ， 说 法 不 一 ， 大 致 可 归纳 为 以 下 了 几 
类 ， 

D 与 新 生 代 气 候 变 冷 有 关 的 地 质 状 况 ， 如 北半球 大 陆 离开 赤道 ， 南 极 和 北极 的 热 E 
离 、 山 脉 隆起 和 全 球 海 退 ， 地 球 轨 道 变化 ， 太 阳 输 出 能 重 变化 和 字 宙 的 相互 作用 ， 火 陋 活 
动 、 海 平面 变更 及 海洋 盐 度 变化 也 都 与 古 气候 变化 有 关系 。 

2》 有 些 气 候 阶 跃 中 交替 出 现 稳定 期 和 相干 期 。 新 生 代 反 射 率 反馈 和 冰 体 积 加 大 的 作 
用 增强 ， 使 渐 新 世 以 来 气候 稳定 性 下 降 和 信息 的 相干 性 增加 。 

_ 3) 地 中 海 和 北冰洋 等 半 碌 离 海 盆 也 是 气候 不 稳定 的 原因 。 水 道 隔离 和 突然 连通 ， 以 
及 深海 环流 的 变化 可 能 造成 大 规模 成 水 或 淡化 水 储藏 。 如 地 中 海 的 深海 超 成 水 流出 与 北大 
西洋 深部 水 的 形成 有 关 。 地 中 海 的 气候 与 挪威 海 的 热平衡 关系 密切 ， 其 本 身 成 为 强 有 力 的 
“气候 放大 器 ”。 

D 积 水 和 隔离 盆地 构成 水 的 “ 暂 志 储存 ”， 可 以 使 海洋 一 大 气 气候 系统 出 现 地 球 化 学 
的 不 平衡 。 此 外 还 可 能 有 碳 、 砚 和 盐 类 等 因素 的 影响 。 新 生 代 暂 态 储存 的 效应 小 于 冰 体 积 
对 海平 面 变化 所 起 的 作用 。 

总 之 ， 新 生 代 的 气候 阶 跃 确实 存在 ， 主 要 由 水 圈 变 化 通过 反射 率 反馈 的 机 制造 成 。 矶 
畦 环 变化 产生 的 温 宝 效应 较 不 明显 ， 碳 的 阻碍 和 平衡 反馈 可 能 减 小 气 修 变化。 反射 率 的 迅 
速 反 馈 使 气候 变化 沿 正方 向 过 头 ， 产 生 过 冷 或 过 热 ， 汪 后 的 温 宝 效应 则 反 转 气候 变化 的 赵 
向 。 最 后 一 次 问 冰 期 的 气候 阶 跃 就 显示 了 由 这 两 种 机 制 所 形成 的 气候 振 范 系统 的 作用 。 
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第 三 节 ”同位素 地 层 学 和 气候 地 层 学 
深海 钻探 计划 和 氧 同 位 素 比 测量 得 出 的 古 气候 变化 资料 为 大 区 域 性 甚至 全 球 性 地 层 对 
比 提供 了 新 手段 ， 兴 起 了 对 比 深海 大 洋 沉 积 济 心 的 氧 同位 素 地 民 学 ， 基 至 直接 对 比 深海 和 
大 陆 内 部 黄土 地 层 的 气候 地 层 学 。 


一 、 氧 同位 素 地 层 学 
REMS (1980〉 测 定 中 太平 洋 西 部 倘 通 爪哇 海底 连续 岩心 (L2011 $44). KANL 


虫 Globigerinoides sacculi /era 壳 的 氧 同位 素 比 ， 其 PDB 值 曲线 〈 图 4-2) 分 为 8 期 ， 与 太 
平 洋 、 印 度 洋 、 大 西洋 和 加 勒 比 海 等 深海 钻探 岩心 的 氧 同位 素 曲线 可 以 对 比 (图 4-2)。 


ERA AR meitä 
ROM —37 VIe 一 205 Pezca 


3 0 =w 一: 一 了 0 0 一 0s 一 In 10 0 一 ID —2p 
k Xiatla) 
3 ` i > 








4-2 太平 洋 L2011 兰 心 与 其 它 深 诲 钻探 岩心 氧 同 位 素 比 对 比 图 
BERNA A OHI OMPDBE. AMA BRHBS ER. WBA AOR AILN Globigerinoides ruber 
粉色 壳 占 该 种 总 数 的 变化 情况 
《 据 吴 世 迎 等 ，1982) 

图 4-2 中 ， 太 平 洋 西 部 工 2011 钻 孔 的 氧 同位 素 比 曲线 1 一 2 期 界线 ， 为 冰期 与 全 新 世 的 
交界 ， 约 1 一 1.2 万 年 前 ，6*O 由 2 期 的 一 1.13% 迅速 减 小 为 1 期 的 一 1.98%。 当 时 全 球 气 
候 转 暖 ， 冰 融 水 造成 的 氧 同位 素 比 下 降 广泛 出 现 于 太平 详 、 大 西洋 、 加 勒 比 海 和 墨西哥 湾 
的 深海 钻探 岩心 ， 由 冰期 转 为 冰 后 期 ， 南 极 冰 钻 孔 的 氧 同位 素 比 也 有 反映 。 这 次 古 气候 事 
件 与 二 地磁 的 帮 德 堡 事件 相合 。 

L2011 岩 心 的 5 一 6 期 界线 上 ，610 也 由 6 期 的 一 1.20% 迅速 降 为 5 期 的 一 1.92%。 
Emiliani 认 为 5 期 的 温度 接近 现代 ， 其 形成 期 相当 于 著名 的 巴巴 多 斯 亚 级 阶地 ， 约 为 12.5 
万 年 前 。 

根据 沉积 物 厚 度 和 年 代 资 料 计算 的 沉积 速率 和 全 岩心 的 平均 沉积 速率 见 表 4-6 和 图 4- 
2， 可 见 各 大 洋 的 沉积 速率 不 同 。 

我 国有 辽阔 的 海域 ， 海 洋 事业 的 发 展 正方 兴 未 艾 ， 氧 同位 素 地 层 学 的 研究 为 发 展 深海 

66 


$ 4-6 太平 洋 L2011 岩 心 各 气 同 位 察 期 特征 
《 据 吴 世 迎 等 ，19827 














| 界线 深度 | SEL | sto poe | 沉积 速率 | en 
ZARE :气候 特征 | (cm) | (ka) 平均 值 | (crn/ka) | (em/ka) 
1 «| g | = 1.98 2.67 
32 12 
2 冷 | | -1.13 1.08 
: 58 36 
3 & | -1.50 1,56 
| 100 63 
4 i R i -1.44 1.67 
| 125 78 








地 层 学 、 古 气候 学 和 古 海 洋 学 开辟 了 新 途径 。 


二 、 气 候 地 层 学 
AREF 〈1983) 指出 ， 第 三 纪 中 期 以 来 ， 中 国 自然 环境 的 演变 与 全 球 性 气候 变迁 一 
致 ， 并 将 我 国 黄土 沉积 反映 的 古 气候 变化 与 深海 钻探 有 孔 虫 氧 同 位 素 比 反映 的 古 温度 变化 
对 比 ， 作 为 研究 动 植物 迁移 、 人 类 文化 和 环境 的 基础 。 

CD fk 据 Shackleton 和 Opdyke (1973) 根据 深海 钻探 计划 有 和 孔 虫 氧 同 位 素 比 
的 研究 ， 建 立 了 近 100 万 年 的 气候 波动 曲线 ，73 万 年 以 来 确定 了 9 个 气候 冷暖 旋回 ， 标 出 
”了 每 个 气候 旋回 的 长 短 和 强 弱 ， 打破 了 第 四 纪 只 有 4 次 冰期 和 间 冰 期 的 概念 ， 为 世界 性 地 
层 对 比 提供 了 一 种 有 效 的 手段 。 古 气候 的 变化 ， 不 但 影响 大 陆 冰 盖 和 冰川 的 发 育 ， 造 成 海 
面 的 全 球 性 变化 ， 而 且 影 响 到 中 国 大 陆 。 

D 洛 川 黄土 代表 的 古 气候 变化 ”我国 黄土 分 布 之 广 ， 地 层 之 连续 完整 均 为 世界 第 
一 ， 代 表 早 更 新 世 以 来 2.4Ma 的 连续 沉积 。 i 

刘 东 生 和 Heller (1982) 对 陕西 洛 川 的 黄土 代表 剖面 的 地 磁 地 层 学 研究 ， 发 现 其 极 性 
变化 曲线 完整 。 洛 川 剖 面 的 黄土 沉积 与 古 土壤 多 次 重复 倒置 ， 由 上 到 下 有 REL. RE 
Lecci 古 土壤 S,、 古 土壤 S:…… 等 。 黄 土 是 干燥 寒冷 期 的 风 成 沉积 物 ; 黄土 层 ZEH 
褐色 土 型 十 土壤 则 代表 温 湿 的 古 气 修 。 黄 土 和 二 土壤 的 旋回 ， 反映 古 气 候 的 多 次 变化 〈 刘 
东 生 等 ，1978) ， 如 图 4-3。 

(3) 气候 地 层 对 比 ” 刘 东 生 等 (1982) 指出 ， 自 布 容 正 地 磁极 性 期 以 来 ， 洛 川 黄土 
剖面 出 现 了 8 个 湿润 的 成 款 期 和 与 其 相间 的 于 冷 黄 土 堆积 期 ， 再 加 上 剖面 顶部 的 现代 成 壤 
期 ， 一 共 组 成 8-/: 个 气候 于 湿 变 化 旋回 。 这 个 结果 恰好 对 应 于 V28 一 238 深海 外 FL 的 氧 同 
位 素 比 所 代表 的 古 气候 曲线 ， 自从 布 容 期 以 来 的 9 个 冷暖 气候 旋回 〈 图 4-4) 。 
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4-3 沙 诈 黄土 剖面 及 其 气候 波动 曲线 

其 下 相应 为 古 土 壤 S1，5s*… 等 : B 一 布 容 正 向 极 性 期 ，M 一 松山 反 向 极 性 期 ， 
腊 足 类 组 合 a 和 b 分 别 为 Cazhaice 和 Melodonlia 占 总 数 的 百分比 
《 据 刘 东 生 等 ，1983) 


2 V28™238 钴 和 孔 


| 
FR 温 湿 


图 4-4 中 国 洛 川 黄土 剖面 与 蓉 诲 销 孔 的 对 上 比 


1 一 中 国 洛 川 剖面 ，2 一 深海 钻 孔 v28 


一 238; B 一 布 容 正 向 极 性 期 :，M 一 松山 反 向 极 人 性 期， 图 中 数字 的 省 义 同 图 4-3 
RAKES, 1982) ` 


刘 东 生 等 还 由 中 国 黄 土 层 序 的 磁化 率 强 弱 与 天 然 磁性 的 变化 规律 计算 出 ， 自 从 奥 尔 杜 
威 正 向 地 磁 事件 以 来 ， 古 气候 出 现 过 19 个 寒冷 期 ， 与 太平 洋 和 大 西洋 深海 钻探 岩心 同期 的 
氧 同位 素 比 变化 反映 的 古 气 候 变 化 曲线 是 一 致 的 。 

黄土 章 面 中 的 古 气候 事件 的 划分 和 与 深海 沉积 物 所 代表 的 古 气候 变化 的 直接 对 比 ， 不 
但 大 大 扩展 了 气候 地 层 学 的 应 用 范围 ， 而 且 进一步 说 明了 全 球 性 气候 变化 的 内 在 联系 ， 其 
意义 是 非常 巨大 的 。 
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BHR ”生物 绝 灭 事件 


第 一 节 ”生物 大 规模 绝 灭 


1. 古生物 的 危机 

古生物 的 大 规模 绝 灭 是 生物 进化 史上 的 重大 疑 迷 。 许 多 生物 门类 的 属 科 其 至 目 和 纲 在 
短期 内 灭亡 ， 成 为 古生物 的 危机 。 作 为 地 质 历史 研究 基础 的 地 质 年 代 和 地 层 单 位 ， 从 一 开 
始 就 是 根据 生物 发 展 阶段 建立 起 来 的 ， 所 以 十 生物 的 大 类 群 绝 灭 往往 发 生 在 各 代 和 一 些 纪 
之 间 。 

上 生物 类 群 绝 灭 后 ， 新 生物 类 群 适应 新 的 生态 环境 ， 就 发 生 大 规模 的 适应 辐射 。 如 塞 
武 纪 一 开始 ， 显 生 宙 的 8 个 门 全 部 出 现 , 纲 和 目 高 度 分 化 ， 则 形成 生物 进化 中 的 爆发 事件 。 

2。 显 生 宙 的 生物 绝 灭 

《1) 绝 灭 的 概况 ”生物 发 展 史 有 明显 的 阶段 性 ， 寒 武 纪 、 奥 陶 纪 , 泥 盆 纪 , 二 番 纪 、 
[RAMA ZAKS RA BD Bh BB 52%, 24%, 30%, 50%, 35% 26%, je 
高 于 其 它 纪 的 末期 〈 表 5-1) 。 图 5-I 中 箭头 所 示 的 科 与 种 的 绝 灭 高 峰 是 一 致 的 。 

造 礁 生 物 如 珊瑚 、 藻 类 、 层 孔 虫 和 蔡 萝 虫 等 ， 以 及 喜 礁 的 腕 足 类 、 双 这 类 和 环 皮 动物 
SAS Ra RAE, bee RR. RRR. TAARKA EAk (Newell, 
1972). 

头 足 类 的 楼 角 石 亚 纲 从 奥 陶 纪 开 始 出 现 ， 经 2 亿 年 演化 发 展 ， 二 和 登 纪 末 突然 绝 灭 : B 
石 亚 纲 出 现 于 泥 盆 纪 ， 在 泥 盆 纪 、 二 盈 纪 和 三 生 纪 末 几 经 衰微 ， 而 在 白垩 纪 末 繁盛 后 绝 灭 
《图 5-2)。 

寒 武 纪 号 称 三 叶 虫 的 时 代 ， 三 叶 虫 的 60 个 科 在 寒 武 纪 末 灭亡 了 2/3。 

(2) 古生物 大 绝 灭 的 特点 

D 绝 灭 的 数量 大 ， 发 生 突 然 并 且 广 泛 。 

D 绝 灭 的 高 级 分 类 单位 较 少 ， 分 类 单位 越 低 ， 绝 灭 的 比例 越 大 。 

3) 各 次 绝 灭 的 规模 不 同 ,具有 周期 性 。 

D 生物 绝 灭 期 与 大 冰期 等 古 气候 变化 无 关 。 

D 生物 绝 灭 可 以 出 现 于 连续 的 她 层 痢 面 中 。 

6) 生物 绝 灭 的 过 程 可 能 为 104 一 105 年 。 

3。 生 物 绝 灭 的 周期 性 

Sepkoski (1982) 系统 分 析 了 世界 各 时 代 海 相 动 物 3000 多 个 科 的 时 间 分 布 ， 发 现 显 目 
宙 有 15 次 生物 绝 灭 事件 ， 最 主要 的 是 奥 陶 纪 来 期 、 晚 泥 盆 世 中 期 、 二 和 登 纪 末期 、 三 始 纪 未 
期 和 白垩 纪 末 期 。 根 据 绝 灭 科 数 、 绝 灭 科 的 百分比 、 总 绝 灭 率 和 绝 灭 概率 的 时 间 分 布 曲 
线 ， 二 状 纪 未 期 以 来 共 发 生 了 8 次 重大 绝 灭 ( 表 5-2)。 

Sepkoski 把 生物 绝 灭 分 出 背景 绝 灭 (background extiction) , 代表 地 史 任 何 时 期 低 水 
平 的 平均 绝 灭 率 ， 一 般 0.1 一 1 个 种 /1Ma， 依 门类 不 同 ， 以 区 别 于 短期 内 的 大 规模 绝 灭 (又 
70 





表 5-1 动物 主要 门类 的 科 数 在 显 生 宙 中 的 变化 
(Newell, 1971) 












































| BE Gil fea! | Ae 2 DARAS 最 后 出 现 科 
em BK | Mad omen 科 百 分 比 | /Ms KADE | AM OG 
I 

新 第 三 纪 17 0.52 | 10 | 0.30 
老 第 = 纪 14 | 1.35 15 ! 0.45 
em A = it 28 j 0.74 | 26 474 
i 8 EË 35 1.09 | nl 0.31 
we fk 罗 t IF 1.00 | 11 0.73 
中 k 罗 世 u4 0.93 | 7 0.47 
B Re 罗 it 52 3.33 | 10 0.66 
晚 = RB tt 19 1.14 | 35 2.11 
中 => g tt 25 1.50 10 9.60 
早 = # 世 36 2.17 18 | 1,02 
me 二 和 此 21 0.84 50 | 2.00 
早 二 @ itt 15 0.60 27 1.08 
RRS ih 1.10 11 1.19 
PRS KEW 5 0.50 5 0.50 
PRS tee Wit 6 0.60 3 0.39 
Me 密西西比 世 e 0.46 9 0.51 
早 密 西西 比 世 28 1.60 7 0.49 
w Ega tt 14 0.70 30 1.50 
中 泥 & tt 15 0.75 13 0.65 
早 Egg Ë 21 1.05 7 0.35 
晚 志 He tt + 1.21 13 1.96 
中 k B tt 13 1.96 5 0.75 
早 志 留 tt 28 +24 5 | 0.75 
E 奥 陶 世 10 0.40 24 | 0.96 
中 奥 陶 E 33 1.32 7 0.28 
BoM 陶 it 76 3.04 23 0.92 
È 寒 RK E 34 1.02 52 1.56 
h gE Ë 50 | 1.50 22 | 0.66 
A eR 世 100 3.00 | 25 | 0.75 

9 c 
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图 5-1 地 质 历史 上 动物 绝 灭 种 数 占 总 数 的 百分比 

(Newell, 1976) 
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图 5-2 ARS AT HA KERNE NER 


每 条 线 代表 一 个 科 。 三 登 纪 中 的 字母 代表 期 名 的 第 一 个 字母 


生物 大 绝 灭 的 时 间 | 绝对 年 龄 (Ma) 时 间 间 隔 (NMa) 
中 新 世 中 期 末 11 21 
WHR 38 27 

EA eB ik OR 65 26 
FESR 91 53 

提 唐 期 未 144 50 
KIT ACD) 194 25 
BALA 219 29 
ZEAR | 248 


( 据 Teicheit，1967》 


$ 5-2 250Ma 以 来 生物 大 绝 灭 的 时 间 


《 据 Sepkoshi，1982) 











称 为 大 类 群 绝 灭 )。 徐 道 一 等 (1985) RH, 入 规 模 绝 天 有 明显 的 26.2 士 10Ma 的 周期 。 Ra- 
mpino 等 (1984) 选 出 9 个 事件 的 时 间 间 隔 范 围 是 17 一 53Ma， 平 均 间 阴 为 29Ma, REMS A 
期 的 无 偏 估计 是 30 土 10Ma。 看 来 生物 大 规模 绝 灭 的 周期 性 很 明显 。 

4。 生 物 大 规模 绝 灭 的 统计 证 明 

徐 道 一 等 〈1986》 用 种 的 生存 曲线 概念 研究 科 的 时 代 分 布 ， 证 明生 物 历 史上 发 生 过 多 
ar 种 的 生存 曲线 ”Boucot (1953) 提出 ， 种 的 生长 生存 曲线 应 成 指数 衰减 曲线 
(图 5-3，1)。 不 同 死亡 率 的 种 曲线 高 度 和 形状 不 同 ( 图 5-3，2)。 死 亡 率 变 化 不 一 的 居 群 
则 成 为 可 变 曲率 的 右 斜 曲线 (图 5-3，3)。 他 统计 美国 缅 因 州 下 泥 盆 统 腕 足 类 Globith yris 
Callida 的 沉 体 大 小 和 每 立方 分 米 岩石 的 标本 个 数 ,得 到 的 频率 分 布 代表 真 正 的 化 石 群落 。 
Hi Montaltionella sp. TERKA HH iy R Ah SOT HER, R T 死亡 集群 
(图 5-3，4)。 





图 5-3 不 同属 群 类 型 的 党 体 大 小 频率 分 布 曲线 
1 一 正常 生存 曲线 2 一 不 同 死亡 率 的 群体 死亡 曲线 ; 3 一 Globishyris Callidas 4—Montationella spes $E 
MANFBSSK. 频率 为 每 立方 分 米 岩 石 中 的 胸 足 化 石 个 数 
《 据 Boucot，1953) 

Raup (1984) 认为 ， 种 的 正常 绝 灭 现象 与 放射 性 同位 素 赔 变 的 衰减 曲线 很 相似 ,都 成 
指数 曲线 。 . 

一 个 种 从 开始 出 现 到 最 后 绝 灭 的 时 限 称 为 生存 时 间 (life range)， 以 LR 表示 。 短 寿命 
种 的 数目 一 般 远 多 于 长 寿命 种 ， 因此 种 的 生存 曲线 与 居 群 的 生存 曲线 一 样 ， 也 是 右 斜 的 ， 
按 指 数 曲 线 衰减 。 

(2) 科 的 生存 曲线 ” 徐 道 一 、 张 勤 文 (1968) 以 阶 为 单位 ， 统 计 Sepkoski (1982) 
收集 的 3,000 多 个 科 的 生存 时 间 ， 他 们 以 晚 白 垩 世 马 斯 特 里 赫 特 阶 、 We Fett Fe 尔 法 阶 和 
瓜 达 路 阶 、 晚 泥 贫 世 法 门 阶 和 晚 奥 陶 世 阿 什 极 尔 阶 绝 灭 的 科 为 A 组 其 余 阶 都 作为 正常 死 
亡 的 时 间 ， 那 些 科 都 归 入 也 组 〈 图 5-4)， 分 别 绘 出 科 的 生存 时 间 频 率 分 布 CNLRE) 直方 
图 。 

图 5-4 中 了 B 组 的 科 的 生存 时 间 频 率 分 布 直方 图 近 于 右 斜 分 布 ， 最 佳 拟 合 的 指数 曲线 公式 
为 : 

N=330.3e7%2!> 
式 中 : D 为 NLRE 的 简写 。 这 条 曲线 可 以 作为 正常 绝 灭 的 模式 (图 5-4B 中 的 实 线 曲 线 )。 
徐 道 一 等 认为 ， 图 5-4A 的 曲线 大 体 成 钟 形 分 布 ， 仅 NLRE =1 处 的 频数 很 高 ， 类 似 于 
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图 5-4 地 质 历 史上 3000 多 科 的 生存 时 间 频 率 分 布 直方 图 ， 以 阶 数 为 时 间 单 位 
A 一 晚 白 肝 世 末 、 晚 二 释 世 末 、 临 泥 贫 性 法 门 阶 和 晚 仙 均 忆 未 绝 灭 的 科 ， BIER ETA RA F 
( 据 涂 一 道 等 ，1986) 


Boucot(1953) 的 死亡 集群 的 钟 形 分 布 申 线 ， 说 明 这 些 时 期 的 大 灾变 事件 引起 科 级 分 类 站 
位 大 量 死亡 。 白 琴 一 第 三 系 和 二 释 一 三 知 系 界线 上 锭 和 铂 竺 元素 的 含 避 史 常 、 碳 同位 素 中 
党 和 字 宙 成 因 的 微 球 粒 及 冲击 石英 等 证 据说 明 地 外 原 内 造成 灾变 事件 ， 与 上 述 观点 符合 ， 

当然 ， 生 物 绝 灭 最 直接 的 证 据 还 是 各 次 绝 灭 的 过 程 、 机 制 和 结果 ， 也 就 是 绝 K HE 
造 距 现在 65Ma 的 白垩 纪 末 生 物 大 规模 绝 灭 ， 成 为 60 年 代 以 来 研究 十 物 绝 灭 的 热门 课题 。 


第 二 节 ”白垩 纪 末 的 生物 绝 灭 事件 


1。 生 物 绝 灭 概况 

自 焉 纪 末 期 发 生 的 生物 绝 灭 是 地 球 生 命 史 上 最 大 的 绝 灭 束 件 之 一 , 绝 灭 的 生物 有 丽 龙 、 
菊 石 、 双 壳 类 的 固着 蛤 类 和 登 瓦 蛤 类 、 六 射 珊瑚 、 大 型 底 栖 有 和 孔 趾 和 超 微 浮游 生物 。 这 次 
事件 冲击 了 海洋 和 陆地 的 生态 系统 。 白 亚 绝 未 到 第 三 纪 ， 生 物 由 2868 属 减 为 1502 属 ， 为 绝 
灭 前 的 52%， 死 亡 的 属 几 达 半 数 ， 死 亡 的 种 竞 达 75% 左 右 。 和 白垩 纪 晚 期 超 微 浮游 生物 还 有 
一 两 百 种 ， 到 第 三 纪 早期 只 剩 下 4 种 了 。 这 条 界线 成 为 生物 危机 的 典型 代表 线 ( 表 5-2)。 

白垩 纪 一 第 三 纪 界 线 在 世界 各 地 普遍 发 育 了 假 整 合 、 深 海 沉积 间断 和 广 谤 而 迅速 的 海 
退 ， 继 之 陆 相 地 层 大 量 被 海 相 覆盖 ， 大 洋 中 状 的 扩张 速度 改变 。 深 海 钴 探 计划 39 和 43 地 点 
表明 ， 大 西洋 的 方解石 溶解 补偿 深度 (CCD) 先 下 降 ， 紧 挨 界 线 下 上 升 ， 到 了 第 三 纪 早 期 
又 下 降 。 深 海 沉积 物 中 的 有 和 孔 虫 和 陆 棚 无 冰 椎 动物 表明， 海洋 的 温度 在 马 斯 特 里 赫 特 早期 
某 低 ， 然 后 变 暧 ， 到 第 三 纪 开 始 下 降 了 约 5 一 6"C。 但 陆 生 植物 和 哺乳 动物 在 这 条 界线 附近 
则 未 受到 绝 灭 事件 的 影响 。 白 垩 纪 末 生物 大 规模 绝 灭 事件 以 热带 远洋 区 表现 最 剧烈 ， 研 究 
也 最 详细 。 

2。 特 提 斯 热带 远洋 的 绝 灭 事件 

(I) 意大利 的 古 比 欧 剖面 ”意大利 北部 仿 布 里 亚 的 白 焉 一 第 三 系 界线 剖面 ， 峙 层 为 
远洋 沉积 的 粉色 石灰 骨 夹 泥岩 。 俩 布 里 亚 的 古 比 欧 剖 面 是 马 斯 特 里 严 特 阶 一 丹麦 阶 界线 最 
完整 的 剖面 ， 被 选 为 晚 白垩 世 地 磁 反 转 的 时 间 表 O@ 。 在 地 层 和 连续 处 .白垩 纪 典 型 的 有 孔 虫 


© Tourcrbacher 和 Silva (1961) 2 REBT BRAKES, ERR T tbsthompailu: miyiroensis Ea 
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表 5-2 白垩 纪 末 绝 灭 和 第 三 纪 出 现 的 高 级 生物 类 群 
(##Raup and Stanley, 197!) 
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Globotruncana RSR Hk, RA= APA IL BGlobigerina eugubina ICE, JAR R EL 
径 仅 为 前 者 的 1/10。 白 垩 纪 的 颗 石 菠 也 在 界线 上 突然 消失 。 

白 至 系 顶部 与 第 三 系 底部 灰 叶 之 间 ， 有 厚度 1cm 左 右 的 粘土 民 ， 无 原生 碳酸 钙 和 化 
石 。 自 垩 系 顶 部 的 粉色 灰 基 变 为 自 色 ， 原 0.3 一 1m， 此 涯 性 突变 与 动 植物 群 的 突然 绝 灭 相 
符合 。 康 泰 萨 剖面 的 界线 之 下 为 5mm 原 灰色 粘 士 ， 以 上 则 为 5mm 的 红色 粘土。 古 比 欧 章 
i Fe TE TT OBI TARA, HERE LTS RIL, AIL BRED 
BR eM Re EAI, ETR RER. 

BK FIFE CPA Ti Me EH RSE, u moceramus, (ERRER TR aE ES BE ah 
ALS. BEE SSAA aK FF, BB LI A RETR Rk AE, 
BE D ETEF EARE RE Sep Se WD a A E eA E HB 

CI) 西班牙 的 苏 马 亚 剖 面 

C1) 远洋 界线 地 后 ”西班牙 北部 海岸 的 苏 马 亚 剖 面 为 深海 复 理 石 相 ， 马 斯 特 里 赫 特 
阶 厚 75m， 顶 部 为 紫色 泥 灰 只， RAbathomphalus mayaroensis Hf, FL LAMBS IK 
铁 矿 的 “界线 页 嘎 ”， 厚 25 一 35cm。 PF We TI {L th Abathom phalus mayaroensis 带 和 和 钉 质 超 微 
化 石 延伸 到 界线 页 岩 下 部 10c:m， 在 白垩 一 第 三 系 界线 突然 消失 。 界线 页 岩 上 部 15 一 28cm 
归 古 新 世 底 部 Globigerina exgwbina 泽 游 有 扎 虫 带 。 十 新 世 灰 色 灰 咽 和 页 岩 属 Globorotalia 
Pseudobulloidest:, RA FRALEY E. 

C2) 生物 绝 灭 的 详情 

D 正常 的 特 提 斯 海 浮游 有 孔 虫 和 钙 质 微 体 漂浮 植物 群 一 直 延 续 到 马 斯 ET 
部 ， 距 界线 只 有 几米 。 该 处 的 浮游 有 孔 虫 体积 减 小 ， Globotruncanid 类 的 一 些 种 绝 灭 , 远 
详 浮 游 动物 群落 瓦解 ， 馈 质 底 栖 生物 增加 。 

2) 浮游 有 和 孔 虫 动物 群落 继续 衰落 ， 在 微 植物 群 和 沟 鞠 薄 最 终 绝 灭 前 一 万 年 左右 出 现 
广 生 态 分 子 和 机 会 种 (Opportunistic Species, ON Br i oe ae Ah disaster species), 4p 
Braarudos pheres#iT horacos pheres, 这 些 灾变 种 首先 出 现 于 紫色 泥 灰 内 上 部 几 厘 米 处 ， 表 
明 环境 变 恶 劣 ， 浮 游 生 态 系 统 广泛 瓦解 。 界线 页 岩 下 半 部 的 灾变 种 逐渐 占 优势 ， 正 常 海 的 
微 漂 浮 植物 群 碱 少 ， 底 栖 钙 质 有 和 孔 虫 数 星 超 过 浮游 在 孔 虫 。 

3) A EETA DEA TL R a ERR PL, LISM RR, By HE TES Bt 
绝 灭 。 

4) Braarudos pheresFuT. horacospheres 属 少数 的 “ 持 AAAS fh” (Persistent species) 
在 古 新 统 底部 占 多 数 。 浮游 有 孔 虫 开始 灾 小 减少 ， 分 异 度 增加 。 这 个 组 合 延 续 1Ma， 代 过 
6m 厚 的 界线 上 页 岩层 和 下 丹麦 阶 灰 岩 层 。 

D 丹麦 阶 早期 的 微 植物 群 迅 速 分 异 ， 然后 是 浮游 有 孔 虫 分 异 ， 出 现 古 新 世 典型 的 浮 
游 微生物 群 。 

(3 ) 大 化 石 ” 在 苏 马 亚 的 马 斯 特 里 赫 特 阶 ， 大 化 石 向 上 一 直 延 续 到 界线 页 岩 底部 几 
HAKA. 

菊 石 只 有 小 型 的 Pachydiscid 类 见于 界线 页 岩 ， 比 白垩 一 第 三 系 界线 低 10 一 15cm。 其 
下 的 75m 紫 色 泥 灰 岩 中 含 菊 石 Di plomoceras, Scaphstes 和 Pach ydiscus 属 的 10 个 世界 性 种 ， 
成 体 的 直径 小 ， 可 能 由 生态 压力 造成 ， 上 部 层 位 菊 石 的 分 异 度 和 丰 度 减 小 。 泥 灰 岩 之 下 的 
几米 砍 岩 内 没有 化 石 ， 再 下 面 则 是 厚 层 灰 岩 。 马 撕 特 里 克 赫 阶 灰 岩 下 部 有 两 个 大 型 底 栖 由 
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OME: 上 部 几米 有 丰富 的 用 AB 类: Trochoceramus radiosus, 了 .somaliensis 和 TT。 
zsttels 及 一 个 特征 的 暖 水 菊 石 组 合 ， 下 部 类 似 的 菊 石 与 较 正常 海 的 环 皮 动物 和 软体 动物 共 
生 。 苏 马 亚 的 马 斯 特 里 赫 特 阶 一 上 丹麦 阶 界线 上 下 多 受 生物 扰动 ， 界 线 带 的 钻 穴 连续 。 

(4) 白垩 纪 末 的 海洋 事件 

D 马 斯 特 里 赫 特 期 中 晚期 海洋 变 暖 ， 有 利于 正常 海底 栖 、 中 水 层 和 远洋 的 特 提 斯 及 
世界 性 生物 群 在 文 石和 方解石 溶解 补偿 深度 上 繁育 。 

D 生态 范围 较 达 的 热带 底 栖 群 落 几 乎 全 部 消失 ， 可 能 因 下 部 文体 缺 气 ， 适 应 性 较 广 
的 又 瓦 始 类 占据 海底 生态 空间 。 

D 特 提 斯 海 的 中 层 水 菊 石 和 不 钻 穴 的 软体 大 型 底 栖 动 物 在 中 一 晚 马 斯 特 里 赫 特 阶 界 
线 附 近 消 失 ， 是 因 海 平面 上 升 和 海洋 高 温 期 的 底 屋 和 中 层 水 的 缺 氧 带 扩展 。 

D 晚 马 斯 特 里 赫 特 期 开始 变 冷 ， 世 界 性 的 温带 菊 石 进入 正 常 群 落 ， 与 热带 分 子 共 
生 。 

D 马 斯 克 里 赫 特 期 末 海 退 ， 环 境 变 劣 ， 海 洋 温 度 不 稳定 ， 海 面 到 海底 的 温度 梯度 加 
大 ， 缺 气 和 低 氧 带 扩展 。 生 态 压 力 使 菊 石 的 生长 迟缓 ， 分 异 度 减 小 ， 底 栖 钻 穴 生物 的 密度 
明显 减 小 ， 浮 游 有 和 孔 虫 组 合 也 开始 了 第 一 个 变化 期 。 

O 菊 石 演化 的 最 后 谱系 绝 灭 ， 底 栖 钻 穴 生物 的 密度 和 所 造成 的 遗迹 减 Do EEE 
质 微 植物 群 最 后 绝 灭 之 前 一 万 年 左右 ， 丰富 的 Braarwdospheres 和 Thoracospheres 等 侵入 。 

3。 特 提 斯 碳酸 盐 岩 台地 的 绝 灭 事件 

国 着 蛤 、 确 型 副 瑚 、 层 孔 虫 和 大 有 和 孔 虫 等 热带 底 栖 群 落 的 危机 主要 发 生 于 中 一 晚 马 斯 
特 里 赫 特 阶 的 界线 处 。 多 数 固着 蛤 和 共生 的 珊瑚 在 牙买加 的 晚 马 斯 特 里 赫 特 期 中 部 迅速 绝 
灭 。 热 带 双 这 类 和 海胆 的 层 位 较 高 ， 但 热带 台地 相 的 其 它 生物 也 在 马 斯 特 里 赫 特 期 末 之 前 
大 部 消失 ， 与 苏 马 亚 和 巴西 的 热带 大 型 底 栖 动 物 群 衰微 消失 相对 应 。 

晚 马 斯 特 里 赫 特 期 的 辐射 蛤 和 马尾 蛤 只 有 3 一 5 种 ， 广 生态 种 占 优势 ， 不 再 形成 构架 ， 
局 部 有 生物 层 和 低 生 物 乒 ， 如 荷兰 的 马 斯 特 里 赫 特 地 区 。 看 来 热带 陆 棚 区 大 动物 群 的 主要 
绝 灭 开始 于 中 马 斯 特 里 赫 特 期 前 后 ， 这 次 死亡 高 巍 大 于 马 斯 特 里 赫 特 期 未 。 

4。 深 海 钻探 计划 资料 

384 地 点 约 30cm 的 界线 带 的 混合 作用 强烈 ,Globotruncanids 类 有 孔 虫 的 分 异 度 减 小 ， 
数量 减 小 ， 而 Heterohelicids 类 形成 较 多 的 大 球 型 个 体 。 扭 曲 的 Woodsingina 在 界线 带 的 
数量 较 多 。 界 线 下 13 一 3 一 30cm 处 有 生物 扰动 。 界 线 层 钴 穴内 有 和 白垩 纪 末期 动 物 群 ， 包 括 
小 型 的 Heterohelicids 类 ， 少数 溶 蚀 的 Globotruncanids 类 ， Globerigerinelloides spp., 
Hedber gella monmouihensis $ #lRugoglobirerinids4s, 

深海 钻探 表明 ， 海 生 微 体 化 石 动物 群 在 界线 之 下 有 迅速 变化 期 见于 陆 地 和 深海 沉 
积 。 其 微 体 化 石 的 个 体 小 ， 分 蜡 度 低 ， 包 含 Heterohelix, Woodringina, Guembelitria, 
Hedbergella 和 GloDbigersnelloides 等 属 的 小 个 体 ， 为 浅海 陆 棚 的 典型 代 表 ， 但 外 陆 棚 应 包 
含 小 型 Rugoglobigerinids 类 。 这 个 变化 期 的 超 微 化 石 分 异 度 低 ， 以 抗 蚀 性 种 类 为 主 ， 有 有 
HE Lb Be BE AS. 

根据 远洋 钻探 资料 ， 世 界 热带 海洋 含 氧 量 迅速 减少 ， 底 栖 和 中 层 水 的 窒 生 性 生物 群 死 
刻 约 开始 于 中 一 晚 马 斯 特 里 茜 特 期 界线 ， 使 热带 陆 棚 动 物 群 也 受到 广泛 的 压力 。 这 种 变化 
多 于 西班牙 的 苏 马 亚 等 好。 生物 危机 开始 于 白垩 纪 未 之 前 约 2Ma。 浮 游 有 防虫 和 较 大 下 大 
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虫 的 急剧 变化 ， 与 底 栖 有 和 孔 虫 缓慢 而 微小 的 变化 形成 鲜明 对 照 。 

此 时 白垩 纪 末 海 退 已 在 世界 许多 地 区 发 展 ， 强 烈 影响 线 海陆 棚 和 台地 的 栖 居 地， 减少 
生态 空间 ， 加 剧 生 存 斗 争 。 特 提 斯 海 剩 余 的 浅海 栖 居 地 的 扰动 和 盐 度 变化 等 因素 的 变动 得 
更 加 频繁 。 

5。 温 带 海 洋 的 绝 灭 事件 

白垩 纪 末 北 温带 海洋 生物 的 绝 灭 事件 比特 提 斯 区 的 热带 海洋 弱 得 多 ， 菊 石和 固着 蛤 类 
在 晚 马 斯 特 里 赫 特 期 已 处 于 衰微 之 中 。 

(1) 丹麦 史 蒂 文 斯 克 林 特 地 区 

1) WE: 该 地 区 为 北 温带 研究 最 详 的 白垩 一 第 三 系 界线 地 层 。 

马 斯 特 里 赫 特 阶 上 部 几米 厚 的 白色 生物 扰动 远洋 核 形 石 白 亚 ， 包 括 分 异 度 很 高 的 远洋 
和 底 栖 动物 群 ， 属 中 一 外 陆 棚 相 。 大 化 石 直 到 白垩 系 顶 界 仍 保存 完好 。 和 剥蚀 使 该 顶 界 形成 
硬 底 质 ， 有 生物 扰动 。 马 斯 特 里 赫 特 阶 顶部 的 Abathom phalus mayarcenszs 带 和 丹麦 阶 底 
部 的 浮游 有 和 孔 虫 带 部 分 缺失 。 

白垩 层 之 上 覆盖 着 厚 层 的 “ 鱼 粘 土 (Fish Clay)”， 含 再 沉积 白垩 、 大 量 鱼 化 石和 较 少 
的 微 动 物 群 ， 其 上 过 滤 为 结 节 状 的 生物 扰动 白垩 层 ， 富 含 软体 动物 化 石 或 核 形 石 灰 岩 ， 属 
古 新 统 下 部 Globi gerina daubjergensis 带 ， 厚 0 一 50cm， 顶 部 有 平行 不 整 A, 横向 渐变 为 
含 海胆 Brtzssotyrewstes 粘 土 层 ， 即 所 谓 死亡 层 。 古 新 统 的 50 一 75m 富 若 eh WAKE. we 
居 灰 岩 和 核 形 石 石灰 岩 ， 超 覆 在 生物 扰动 白垩 层 上 面 。 

丹麦 白垩 一 第 三 系 界线 的 缺失 期 为 0.5 一 0.75Ma。 平 行 不 整合 沼 陆 棚 向 下 消 类 ， 界线 
处 基本 连续 ， 或 者 至 多 成 为 铁 质 当 染 的 “坚硬 底 质 ”。 

D 生物 群 丹麦 白垩 一 第 三 系 界线 附近 ,最 丰富 的 陆 棚 一 上 斜坡 生物 群 与 多 样 的 热 水 
浮游 微 动 物 群 共生 。 

界线 上 钙 质 微 植物 群 的 绝 灭 也 比较 突然 ， 且 因 界线 沉积 间断 而 被 夺 大 。 典 型 白垩 纪 有 
孔 虫 在 界线 上 完全 绝 灭 。 丹 麦 上 马 斯 特 里 赫 特 阶 的 有 孔 虫 带 由 下 而 上 为 Pseudobi gerina 
csmbrica 带 、Psendobigerina rugosa 4#., Pseudotextularia elegans #4 和 Stenosioenina 
esnehensts#t, Pseudotextularia elegans 带 中 部 是 马 斯 克 里 赫 特 期 最 后 一 次 海 漫 的 高 峰 , 瞬 
”水 浮游 和 底 栖 有 和 孔 虫 大 量 繁殖 ， 底 栖 粘 着 有 和 孔 虫 减少 。 浮游 有 和 孔 虫 《尤其 是 有 中 楼 的 特 提 
斯 种 类 )、 征 质 底 栖 生 物 和 介 形 虫 在 马 斯 特 里 严 特 阶 上 部 10 一 15m 的 数量 和 分 异 度 明 显 减 
小 浮游 有 孔 虫 氧 同位 素 代 表 的 温度 上 升 ， 海 面 上 升 〈 海 浸 脉 冲 Tio) 。 由 此 带 开 始 ， 和 白垩 
纪 最 后 的 50 万 年 和 整个 Sienosioenzna 带 海面 下 降 ， 有 孔 虫 动物 群 组 合 变化 ， 分 异 度 降低 ， 
浮游 分 子 减少 ， 粘 着 分 子 增加 。 在 白垩 纪 未 ， 浮 游 有 孔 虫 极 少 ， 约 21.6% 的 底 栖 种 延续 到 
界线 之 后 ， 过 渡 为 古 新 世 以 钙 质 底 栖 有 孔 虫 为 主 的 组 合 。 丹 麦 白垩 一 第 三 系 界线 绝 灭 的 规 
模 比 特 提 斯 海 小 得 多 ， 浮 游 类 群 绝 灭 的 也 较 少 。 

钙 质 微 浮游 生物 在 丹麦 和 周围 地 区 也 发 生 了 绝 灭 ; 马 斯 特 里 赫 特 阶 上 部 距 界线 3 一 4m 
内 分 异 度 和 数量 减少 ， 而 典型 丹麦 阶 核 形 石和 灾变 种 如 Thoracosphaera spp. 和 Acaniho- 
sphaera spp.， 在 距 白垩 一 第 三 系 界线 20m 以 内 增多 。 

但 丹麦 和 世界 大 部 分 地 区 ， 许 多 非 钙 质 的 海洋 微生物 群 在 白垩 一 第 三 纪 界线 未 发 生 绝 
灭 ， 尤 其 是 沟 政 藻 和 硅 粮 毛 藻 。 沟 里 藻 在 马 斯 克 里 赫 特 期 与 丹麦 期 一 样 , 都 以 Spiriferites 
属 的 一 些 种 为 主 ， 只 是 第 三 纪 分 子 不 断 增 加 并 且 穿 过 界线 。 
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(2) 西北 欧 大 动物 群 的 变化 ， 北 温带 的 丹麦 和 荷兰 ， 马 斯 特 里 赫 特 期 大 动物 群 有 不 
同 程度 的 衰退 ， 白 垩 一 第 三 系 界线 上 只 有 中 等 程度 的 绝 灭 。 菊 石 、 箭 石和 甜 瓦 蛤 类 在 晚 马 
斯 特 里 赫 特 期 的 分 异 度 低 ， 个 体 少 ， 白 于 纪 末 的 绝 灭 不 急剧 。 晚 马 斯 特 里 赫 特 期 的 软体 动 
物 和 腕 足 动物 有 61% 的 属 和 35% 的 种 延 入 丹麦 期 ， 此 二 期 的 海星 纲 、 海 胆 纲 和 海蛇 尾 岗 的 
属 和 种 都 很 相似 。 西 北欧 部 分 地 区 马 斯 特 里 赫 特 阶 顶部 的 腕 足 动物 种 延伸 至 丹麦 阶 底部 几 
米 处 ， 界 线 上 下 的 化 石 组 合 形态 、 生 态 和 起 源 都 很 相似 。 

蔡 苏 虫 由 上 马 斯 特 里 蔡 特 阶 延 伸 到 丹 者 阶 的 属 占 73% ， 其 中 环 口 目的 种 占 75%， 唇 口 
目的 种 占 20% ， 界 线 处 由 以 辱 口 目 为 主 变 为 以 环 口 目 为 主 。 

苏联 北部 和 中 部 的 温带 软体 动物 中 ， 不 规则 海胆 、 项 坦 、 若 毒 贝 、 底 栖 有 和 孔 虫 和 下 龙 
RAR, TW DAM RE he, GEER. ARBAB 
HSA, UAB BRIER ELS IRD RR. X SABIE RY Te ORD HK Ek 
境 的 强烈 绝 灭 丛 成 对 照 。 

总 之 ， 北 温带 白垩 纪 来 大 动物 群 的 绝 灭 程度 中 等 ， 许 多 白垩 纪 末 绝 灭 的 类 群 在 马 斯 特 
里 赫 特 期 已 经 衰微 。 苦 苏 虫 和 介 形 虫 在 白垩 一 第 三 系 界线 上 甚至 产生 了 分 异 。 南 温带 的 次 
料 较 少 ， 但 情况 大 至 与 北 温带 类似 。 温 带 生物 与 特 提 斯 海区 相反 ， 在 白垩 纪 末 的 生物 危机 
中 较 不 明显 。 

全 世界 白垩 一 第 三 系 界线 地 层 有 90% 人 缺失 了 1Ma 以 上 海洋 生物 演化 的 记录 ,原因 不 明 。 

6. TENEN 

白垩 纪 末 恐龙 的 绝 灭 引 起 了 广泛 注意 。 中 生 代称 震 海 洋 、 陆 地 和 天 空 的 恐龙 ， 灭 亡 之 
前 并 无 征兆 ， 共 绝 灭 时 间 与 许多 无 浓 椎 动物 门类 的 绝 灭 大 致 同时 。 

(1) 化 石 记录 大 型 海 生息 行 动物 如 鱼 龙 、 沧 龙 和 蛇 颈 龙 化 石 见于 加 拿 大 的 北极 
区 、 阿 根 廷 、 保 加 利 亚 和 新 西 兰 等 地 的 马 斯 特 里 赫 特 阶 。 比 利 时 和 美国 的 较 大 的 沧 龙 动 物 
群 、 分 别 见于 马 斯 特 里 赫 特 阶 和 坎 潘 一 马 斯 特 里 赫 特 阶 ， 接 近 白 垩 一 第 三 系 界线 处 ， 都 无 
属 的 减少 征象 

大 型 陆 生 恐 龙 散 布 于 世界 的 上 白垩 统 ， 如 澳大利亚 西庄 曼 阶 的 蜥 脚 亚 目 ， 新 西 兰 马 斯 
特 里 赫 特 阶 的 兽 足 亚 目 、 老 桂 西 诺 曼 阶 的 蜥 脚 亚 目 和 鸭 嘴 龙 、 印 度 马 斯 特 里 青 特 阶 的 兽 足 
亚 目 和 蜥 脚 亚 目 ， 比 利 时 和 苏联 克 里 米 亚 海 相 马 斯 特 里 赫 特 阶 的 鸭 路 龙 等 ， 以 及 西伯 利 亚 
东部 以 网 路 龙 为 主 的 西 诺 曼 阶 骨骼 冲积 层 。 与 此 同期 的 ， 我 国 山东 的 王 氏 组 产 鸭 嘴 龙 、 谭 
氏 龙 、 甲 龙 、 需 王 龙 和 恐龙 蛋 化 石 ， 可 能 属 坎 潘 一 马 斯 特 里 赫 特 阶 。 了 恐 龙骨 骼 还 见于 美洲 
HEE, ASANO DRE. TAZA RE OREM, MRE 
是 重要 分 子 。 

(2 ) 分 异 趋向 欧洲 上 白垩 统 的 恐龙 有 两 个 组 合 。 奥 地 利和 匈牙利 的 下 坎 潘 阶 有 小 
型 鸟 内 目 和 晰 脚 目 。 法 国 南部 上 马 斯 特 里 赫 特 阶 的 较 小 恐龙 组 合 与 前 者 相似 ， 分 异 讼 也 相 
近 。 这 两 个 组 合 都 有 5 科 6 属 。 

阿根廷、 LALA AMOS I LAR ORAL I, MLE 
目 ， 角 龙 和 鸭 嘴 龙 次 之 ， 白 至 纪 末 的 分 异 度 未 下 降 。 

豪 古 的 恐龙 产 于 上 白垩 统 ， 下 部 查 迪 克 塔 组 产 7 科 8 属 ， 中 间 巴 龙 高 要 特 组 产 7 科 7 属 ， 
上 部 奈 麦 葬 特 组 产 9 科 12 属 , 科 数 和 属 数 向 上 增加 ， 但 较 老 的 组 恶 龙 种 数 较 多 。 

加 拿 大 西部 阿尔 伯 达 省 上 白垩 统 老人 组 有 聘 龙 27 种 ， 恶 龙 公园 有 320 块 标本 ,但 未 匈 癌 
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暖 的 蜥 脚 类 铠 龙 。 加 拿 大 大 草原 的 4 种 坎 潘 一 马 斯 特 里 栎 特 期 动物 群 和 美国 落 基 山 的 同期 
组 合 分 异 度 相近 ， 无 明显 变化 。 

在 最 终 绝 灭 前 ， 恐 龙 和 大 型 海 生息 行动 物 并 无 误 痪 迹象， 突出 了 白 楼 纪 未 恐龙 绝 灭 的 
突然 性 。 加 拿 大 的 阿尔 伯 达 省 白垩 系 大 型 龙 的 分 异 诬 ， 比 非洲 现代 的 大 型 疹 检 动物 群 还 
高 。 白 垩 系 顶 部 层 位 忍 龙 的 数量 和 分 异 度 并 未 减少 ， 而 在 与 丹麦 阶 界线 上 的 生物 危机 中 突 
然 绝 灭 了 。 这 与 当时 哺乳 动物 的 进化 呈 鲜 明 对 比 。 

7. 哺乳 动物 的 进化 

小 型 哺乳 动物 在 中 生 代 未 的 大 变动 期 间 发 生 了 适应 辐射 ， 可 为 揭穿 恐龙 绝 灭 之 谜 提供 
对 照 资料 。 

C1) 哺乳 动物 化 石 的 分 布 ME SEE AL oe A TORU. A EAL 

Be h R Rb A ES E EE ET FL, ah EA TR eB A 时 代为 晚 三 冬 期 到 早 坎 潘 期 和 早 马 斯 
特 里 坎 特 期 。 亚洲 白垩 纪 来 的 哺乳 动物 是 Eucosmodontid 类 的 Multituberculata, 而 欧洲 
只 见 到 一 个 真 兽 亚 纲 的 下 白 齿 。 

北美 洲 白 垩 纪 末 常 见 负 和 户 类 和 Pediomyid 类 的 有 袋 类 ， 还 可 能 有 了 申 节 目 ， 产 于 早 坎 潘 
期 到 晚 马 斯 特 里 严 特 期 。 最 重要 的 白垩 一 第 三 系 界线 分 子 则 主要 产 于 加 拿 大 的 阿 世 伯 达 
和 省、 美国 的 蒙 大 拿 州 和 怀俄明 州 。 星 古 新 世 的 哺乳 动物 只 见 士 美国 西部 ， 和 白垩 一 第 三 纪 界 
线 层 哺乳 动物 还 发 现 于 加 拿 大 的 阿尔 伯 达 省 。 南 关 训 的 秘鲁 也 发 现 了 马 斯 特 里 赫 特 阶 的 少 
量 哺乳 动物 化 石 。 北美 洲 白 至 纪 末期 的 地 方 动物 群 分 子 彼此 相似 ， 特征 是 有 各 种 恐龙 和 
“典型 的 白垩 纪 末期 ”哺乳 动物 ， 属于 海岸 低地 环境 ， 可 以 研究 二 者 之 间 的 关系 。 

(2) 哺乳 动物 与 丽 龙 的 关系 美国 西部 蒙 大 拿 州 马 斯 克 里 赫 特 阶 海尔 克 里 克 组 上 
部 ， 为 含 砂 较 多 的 大 河 沉积 物 ， 含 恐 龙 和 哺乳 动物 化 石 。 巴 格 克 里 克 动物 群 的 哺乳 动物 群 
侵入 该 地 区 之 后 ， 随 着 迁移 和 演化 辐射 而 增加 ， 其 中 的 丽 龙 和 海尔 克 里 克 动物 群 的 哺乳 动 
物 则 减少 。 当 海 尔 克 里 克 组 顶部 3m 开 始 沉 积 时 ， 其 哺乳 动物 分 子 由 巴 格 克 里 克 动 物 群 中 
销 失 , 瓮 龙 也 开始 消失 .与 此 同时 ,海尔 克 里 克 动物 群 的 几 个 演化 谱系 ， 尤其 是 Marsupial 类 
的 哺乳 动物 也 绝 灭 了 。 这 些 哺 乳 动物 和 丽 龙 的 消失 都 发 生 在 海尔 克 里 克 组 顶 界 之 下 3m， 构 
成 了 白垩 一 第 三 系 界 线 的 标志 。 

根据 古 植物 资料 ， 白垩 纪 末 蒙 大 拿 州 的 二 气候 越 来 越 冷 ， UL PAA BR ER URI HE BR BAER 
替 ， 在 这 逐渐 严酷 的 环境 中 ， 义 龙 和 一 些 哺乳 动物 类 群 的 绝 灭 也 与 巴格达 里 克 动 物 群 的 侵 
和 和 扩展 有 关 。 
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8. 被子 植物 的 连续 性 

陆 生 植物 是 陆地 食物 链 的 基础 。 陆地 自然 环境 的 灾变 应 当 引 起 植物 的 重大 变化 。 

白垩 一 第 三 系 界线 的 植物 群 变化 较 小 ， 并 且 有 地 理 差 异 .最 显著 的 变化 只 是 Aguila po- 
lenites 植 物 地 理 区 减 小 以 致 消失 。 此 区 植物 群 的 绝 灭 水 准 最 高 ， 尤 其 是 北部 , 其 它 各 地 的 
变化 幅度 则 小 得 多 ， 绝 灭 的 白垩 纪 种 很 少 超过 半数 。 此 外 ， 赤道 地 区 和 南半球 的 植物 群 受 
到 的 影响 较 小 ， 与 特 提 斯 海洋 生物 群落 的 绝 灭 成 对 照 。 

同期 陆 生 孢 子 植 物 的 特点 和 美国 西部 叶 缘 有 锯齿 的 植物 的 增加 ， 表明 白垩 纪 末 气候 变 
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冷 ! 和 白垩 一 第 三 纪 界 线 气 候 进 一 步 变 冷 ， 晚 十 新 世 逐 渐 回升 。 恐 龙 和 植物 绝 R 的 层 位 不 
同 ， 看 来 符合 气候 变 冷 的 模式 。 此 外 ， 白 垩 纪 末 陆 表 海 减 小 使 气候 季节 变化 增 大 ， 加 之 植 
物 区 合并 ， 都 使 植物 总 的 分 异 度 减 小 。 

总 之 ， 和 白垩 纪 末期 植物 界 的 变化 不 是 灾变 性 的 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 和 白垩 纪 末 北 半球 
高 纬度 区 植物 群 的 绝 灭 较 剧 烈 ， 而 热带 植物 群 受 损害 较 小 ， 在 分 析 灾 变 情况 和 建立 绝 灭 原 
因 假 说 时 应 予 考 虚 。 


第 三 节 BAK Ewe REE 


一 、 地 史上 最 大 的 绝 灭 时 期 

二 爸 纪 末期 正 是 古生代 与 中 生 代 之 交 ， 是 地 球 历史 上 最 大 的 生物 绝 灭 时 期 。 十 上 生 代 繁 
发 的 争 纹 珊瑚 亚 纲 、 床 板 珊 瑚 形 珊瑚 亚 纲 、 头 足 纲 的 棱 菊 石 亚 目 ， 乃 至 三 叶 虫 纲 ， 二 养 纪 
末 都 绝 灭 了 ( 表 5-4)。 此 外 ， 有 孔 虫 目 中 的 色目 ， 节 肢 动 物 门 中 的 瘤 石 目 、 古 网 刻 目 、 大 
超生 和 古 半 翅 目 ， 头 足 纲 中 的 管 缘 角 石 亚 目 和 楼 菊 石 亚 目 ， 昔 区 动物 门 中 的 变 口 且 和 隐 口 
目 ， 腕 足 动物 门 中 的 达尔 有 曼 贝 超 科 和 长 身 贝 超 科 ， 以 及 环 皮 动物 门 中 的 一 些 类 群 ， 在 二 释 
纪 末 期 也 都 绝 天 了。 二 释 纪 末期 绝 灭 的 科 数 占 当时 动物 界 总 科 数 的 50% EE, 两栖 类 的 
75% 和 息 行 类 的 80% 的 科 也 都 绝 天 了 。 据 Sepkoski (1982) 统计 ， 当 时 动物 界 有 52% 的 科 
发 生 了 绝 灭 。 这 确实 是 生物 演化 历史 上 最 大 的 一 次 危机 ， 因 此 McAlester (1973) RIA 
ERWI EEEE”. 

二 又 纪 末 期 海 生 无 次 椎 动物 科 的 绝 灭 实际 上 经 历 了 一 段 过 程 ， 而 在 朱 革 尔 期 未 达到 了 
绝 灭 的 高 峰 。 据 Shopf (1974) 统计 ， 二 又 纪 和 三 又 纪 一 般 的 期 绝 灭 的 科 数 为 9 一 11 个 左 
Ais 仅 占 当时 科 数 的 3.9 一 12.6%， 黑 纳 德 期 末 海 生 无 少 椎 动物 则 绝 灭 了 42 科 ， 占 当 时 科 
数 的 18.4% 以 上 ， 到 朱 尔 靶 期 末 则 绝 灭 61 科 ， 绝 灭 科 数 占 当时 总 科 数 的 38% 左 右 。 早 一 一 
志 的 228 个 科 ， 到 二 僵 纪 末期 减少 到 161 科 ， 三 僵 纪 最 早期 则 进而 减少 为 121 科 GE 5-3)。 


R 5-3 二 雪 纪 和 三 盘 纪 海 生 无 辩 椎 动物 的 科 数 及 其 变化 
(《 据 Schopf， 1974 补 充 ) 


AS A: EE E 


绝 灭 科 数 $B KE BO 





5-4 








二 又 纪 末 绝 灭 和 三 仅 纪 初 开始 出 现 的 高 级 分 类 单位 


( 据 Rauh and Stanley, 1971) 
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(EEK ATE ET: BORE, MRR Oh 与 科 一 级 相 类 似 
( 表 5-5)。 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 统计 了 二 秋 纪 与 三 全 纪 之 交 ， 世 界 上 锋 、 非 嫉 有 筷 虫 、 谷 
AA, ARAM, We. ER, WME BAST 个 门类 的 变化 ， 发 现 长 兴 
期 的 212 个 属 当中 ， 有 160 个 属 在 二 营 纪 末 绝 灭 ， 属 的 绝 灭 率 达 到 75.5%; 延续 到 中 三 个 世 
格 里 斯 巴赫 期 的 只 有 52 属 ， 其 中 让 要 是 双 光 类 和 不 形 石 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 许 多 门类 的 
绝 灭 都 发 生 在 二 贫 一 三 付 系 界线 上 下 0.3m 以 内 “〈 筷 鸿福 等 ，1988) 。 

根据 上 述 统 计 资 料 ， 锋 、 皱 纹 珊瑚 和 床板 珊瑚 形 开 丙 的 最 终 灭亡 都 发 生 于 长 兴 期 的 晚 
期 ， 属 的 绝 灭 率 达 100%; 腕 是 类 在 长 兴 期 的 晚期 绝 灭 的 属 虽 只 有 有 5 个， 但 仍 右 当时 仅 存 
的 7 个 属 中 的 71%。 即 使 是 中 生 代 极为 繁 砾 的 双 学 类 和 菊 石 类 ， 长 兴 期 晚期 的 绝 灭 率 由 分 
别 达 到 59.3%% 和 84.2%， 届 的 数目 分 别 由 长 兴 期 晚期 的 59 个 降 为 30 个 和 由 19 个 降 为 8 个 。 
非 斤 有 和 孔 虫 虽然 生存 有 至今， 但 当时 也 由 77 属 又 减 为 4 属 ， 绝 灭 率 也 高 达 95%。 

二 登 纪 末 种 一 级 分 类 单位 的 绝 灭 纪 达 到 顶峰 ,估计 绝 灭 的 海 生 无 痊 椎 动物 种 高 达 96%? 
确实 是 生物 演化 历史 上 的 一 场 浩 动 。 如 Sepkoski (1982) 统计 ， 晚 二 车 世 末 期 死亡 的 种 数 
达到 90% 以 上 。 同 一 时 期 急 鸿 福 等 〈1988) 统计 的 中 国 南方 七 个 海 生 动物 门类 的 绝 灭 率 高 
达 95 一 100%。 因 此 有 的 研究 者 称 之 为 “重要 的 生物 绝 灭 线 ”。 

根据 这 些 统计 资料 ， 二 用 纪 与 三 受 纪 之 交 的 生物 大 规模 绝 严 ， 从 所 涉及 的 高 级 类 群 的 
级 别 和 数量 ， 以 及 各 级 分 业 单 位 的 数目 来 说 ， 其 绝 灭 的 规模 、 深 度 和 广度 都 是 空前 的 。 加 
之 这 次 绝 灭 所 涉及 的 不 但 有 固着 生活 的 珊瑚 和 腕 足 类 ， 还 有 浮游 和 自 游 生 活 的 镍 和 头 足 类 
等 ,即使 是 中 生 代 甚 为 繁盛 的 头 足 类 和 双 党 类 ， 在 这 次 危机 中 也 受到 了 很 大 打击 。 因 入， 
Raup 和 Stanley (1971) 认为 ， 生 物 “ 成 群 绝 灭 沿 着 系统 分 类 线索 而 不 说 生态 线索 的 明显 
倾向 ， 是 令 人 费解 的 特征 之 一 ”，“ 成 群 绝 灭 的 原因 ， 可 能 是 对 主要 的 遗传 和 生理 特性 起 作 
用 ， 而 不 是 对 各 个 类 别 中 较 次 要 的 生态 适应 起 作用 ,” 这 个 因素 在 研究 生物 大 AERE 
件 的 原因 时 也 应 当 考 虑 。 


二 、 我 国 南方 二 生 纪 末 的 生物 绝 灭 事件 

我 国 南方 广大 地 区 ， 二 又 系 与 三 又 系 之 交 的 地 层 连 续 ， 化 石 丰富 ， 保 存 完好 ， 为 世界 
所 罕见 ， 是 研究 二 共 纪 末 生 物 绝 灭 事 件 的 理想 地 区 。 赵 金 科 等 (1983)、 杨 遵 仪 等 (1984) 、 
Reve ta (1985) 和 李子 用 等 《1986)〉 详 细 研 究 了 这 条 古生代 与 中 竺 代 R 线 的 生物 群 更 
替 。1981 年 以 来 ， 杨 遵 仪 教授 组 织 和 领导 的 中 国 二 释 系 一 三 受 系 事件 研究 项 目 一 国际 地 
质 合 作 计划 203 项 目 〈《IGCP)?proj.203) 一 一 取得 了 一 系列 研究 成 果 ， 发 现 了 界 SEw 
‘和 微量 元 素 异 常 、 化 学 异常 、 碳 和 氧 同位 素 的 剧烈 变动 、 大 量 微 球 粒 和 火山 体言 ， 引 起 国 
你 同行 的 很 大 重视 ， 为 查 明 这 次 重大 的 显 生 宙 生 物 绝 灭 事件 的 原因 和 机制 提供 了 A HE 
据 。 

1. 二 局 纪 与 三 又 纪 动 物 群 的 交替 

(1) 浙江 长 兴 煤 山 剖 面 上 二 每 统 顶 部 为 深 灰色 中 层 状 微 晶 石灰 党 ， 偶 含 黑色 戟 石 
团 卖 ， 近 顶部 0.47m 处 含 沥青 质 和 星 点 状 黄 铁 矿 ， 产 丰富 的 晚 二 盔 世 特征 化 G, mK: 
Palaco fusulina cf. sinensis; FIET: Neogondolella de flectu—N. subcarinata chang- 
xingensiss W: Lophophyllum sp-s $A: Rotodiscoceras sp-; Ri OK; S pinomar- 
sini era alpha REK: Solemya (Janeia) sp. 等 。 
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下 三 又 统 谍 坑 组 的 底部 为 6cm 厚 的 灰白 色 伊利 石 一 蒙 脱 石 粘土 ， 有 了 时 为 灰 黄色 。 其 上 
药 黑 色 钙 质 泥岩 风化 后 为 土 黄 色 ， 产 三 登 纪 底部 的 特征 化 石 ， 菊 石 :? Otoceras sp, Gly- 
plophiceras sp. A 和 sp. B, Hy pophiceras sp. A 和 sp. Bs 双 壳 类 :， Claraia? sp. $, F 
7cm 〈 赵 金 科 等 ，1983)。 

长 兴 煤 出 谢 面 的 晚 二 释 统 长 兴 组 与 下 三 葡 统 底部 访 境 组 为 整合 接触 ， 连 续 过 滤 。 值 得 
广 意 的 是 该 剖面 与 Otoceras 和 Claraia 等 三 又 纪 早 期 标准 带 化 石 共生 的 还 有 二 又 纪 型 的 腕 足 
类 化 石 8 属 11 种 ， 如 Fusichonetes nayongensis, Neowellerella pseudoutah, Paryphella 
triguella¥iWaagenites barusiensis®, 

RHCBR-HRARLDOR AFRAMAS HH, MRE. PW. Bet 
永定 抚 市 、 湖 南 宜 章 梅田 、 广 西 来 宾 合 山 、 江 西 、 陕 西 镇 安 、 贵 州 六 枝 及 四 川 华 划 山 和 
广元 上 才 等 地 〈 赵 金 科 等 ，1983) 。 这 说 明 二 登 纪 末期 的 生物 绝 灭 事 件 有 一 个 过 程 ， 古 生 
REE. HW, RRM SA yl AAD MK A RERAN 
0.47m 处 ， 则 说 明了 这 次 生物 绝 灭 的 急剧 性 ， 只 用 一 般 的 生物 演化 和 环境 变化 难以 解释 ， 
只 有 用 事件 地 层 的 观点 才能 说 明 。 

42》 四川 广 元 上 和 寺 冲 面 LIA RRA LB KE, HES 厚 深 灰色 生物 碎 局 
ha, SEO AGREES, SERAPH, PRE AIL. FE 
Fi. PAA EAS, | — ASE AA PRR. OH ERREK 
洗 ， 薄 层 夹 中 层 ， 下 部 产 腕 足 类 、 珊 瑚 、 牙 形 石 ， 中 上 部 富 含 菊 石 ， 还 有 放射 虫 等 化 石 ， 
厚 54.4m。 大 隆 组 上 段 为 灰色 含 放射 护 硅 质 岩 和 硅 质 微 晶 灰 岩 ， 薄 层 状 ， 上 部 夹 蒙 脱 石 - 
伊利 石 混 层 粘土 岩 ， 产 有 丰富 的 菊 石 、 笠 形 石 、 放 射 贝 和 少量 有 和 孔 虫 ， 厚 9.9m。 

下 三 释 统 飞 仙 关 组 一 段 ， 上 部 为 灰色 、 RA Ehi E SUE GK aa A eR JB RE, 
RARER: PRORRERBKE, HEE FORE. 灰 绿 色 含 粉 砂 质 泥岩 ， 夹 
钙 质 泥岩 、 泥 质 灰 岩 和 纹 层 状 藻 席 层 灰 岩 ， 薄 层 至 微薄 层 ， 产 丰富 Ba. NE 类 AVA FL 
$h, 85.45m, 

广元 上 寺 地 区 ， 由 晚 二 又 世 的 吴 家 坪 期 晚期 开始 ， 从 碳酸 盐 台 地 相 变 为 深水 人 台 盆 地 ; 
BAA MABEL, BERR, RAK Crurithyris， 而 深水 相 的 浮游 动物 群 
则 大 为 发 展 。 棱 菊 石 目 和 齿 菊 石 目的 菊 石 相继 出 现 ， 达 18 属 35 种 ， Neogondolella 等 FIG 
石 组 合 和 Nodosariag、Glomospira 和 Geinstzia 等 有 孔 虫 类 群 也 成 为 优势 类 群 ， 分 别 达 到 7 


属 19 种 和 12 属 23 种 。 长 兴 期 末 的 22 层 和 24 层 还 出 现 了 深水 放射 虫 如 泡沫 虫 类 的 Porodiseus 、 


sp-, Cenellipsis sp. 和 Stylostheridae 科 的 分 子 等 。 到 了 二 登 纪 最 末 的 27 B, LEED 
类 群发 生 了 大 规模 绝 灭 ， 有 孔 虫 和 放射 虫 突然 消失 。 确 石 的 分 蜡 度 和 数量 锐 减 ， 科 数 减少 
了 一 半 以 上 ， 种 则 消失 了 97% 左 右 ， ARIF Pseudotirolites 和 Pseudogastrioceras 等 。 此 时 
牙 形 石 的 种 数 减少 了 94% 。 菊 石和 牙 形 石 这 两 个 优势 类 群 头 于 绝 灭 ， 说 明 广 元 地 区 二 释 纪 
末期 发 生 了 灾变 性 生物 事件 。 李 子 至 等 〈1986) 称 之 为 二 又 纪 一 三 BA 生 物事 件 的 第 一 
Fo | 

STREAMS HH Bey wy, SF 6 BE HB 2 He PE TE SPR, PEAS JE Ze HE ah 
PEAR AIA, UDR RI H inBakevillia, Towa ptieria 和 Claraia 等 , 菊 石 如 Hy po phy- 
ceras 和 Gly ptiophyceras 等 以 及 一 些 新 舟 石 类 的 夏 形 石 .Aichignathodus minutus 和 A, de- 
cyescense 等 ， 构 成 生物 事件 的 第 二 幕 。 此 幕 以 28a BRE, 在 界线 以 上 16cm， 长 兴 期 的 子 
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遗 分 子 Neogondolella subcarinata, N. changxingensis#Psendogastrioceras 与 格 里 斯 巴赫 
期 的 早期 分 子玉 ypophyceras 竺 共生， 而 以 古生代 的 色彩 较 浓 。28b 层 厚 24cm， 出 现 较 多 
的 双 这 类 Towapteria scythice 和 少量 Claraia spp., 分 异 度 和 数量 仍 不 高 28c 层 厚 64cm， 
Ophiceratidyy {t T Hy po phiceras, Jt HANA T Anchignathodus parvus 带 的 分 子 。 

28d 层 厚 74cm，Claraia wangi, Claraia griesbachi®l0 phiceras 等 典型 的 三 登 纪 种 属 
开始 繁盛 ， 种 数 和 个 体 数 目 剧 增 ， 构 成 了 二 县 纪 一 三 蕉 纪 生 物事 件 的 第 三 幕 。 上 述 情况 与 
许 靖 华 等 〈1980) 论述 的 白垩 纪 末 生物 绝 灭 事 件 的 三 幕 相 似 。 

sc ba BAe i, ANCA RM, mee. BAe eb dy 
化 石 ， 但 在 深水 相 环 境 仍 出 现 界线 粘土 层 〈 此 剖面 27 层 和 28 层 下 部 )， 即 由 深水 环境 剧变 
为 潮 坪 环 境 ， 也 有 力 地 证 明了 环境 突然 变化 是 古生代 末 生 物 绝 灭 事件 的 主要 原因 。 地 球 化 
学 和 沉积 学 的 证 据 进 一 步 证 实 了 这 一 事件 的 作用 强烈 ， 影 响 极 广 。 

2， 地 球 化 学 和 沉积 学 证 据 

d) 元 素 地 球 化 学 异常 

1) 广元 上 寺 剖 面 ， 张 景 华 和 张 元 纪 笑 (1983) 首次 用 中 子 活 化 分 析 方 法 测定 广元 上 
寺 和 浙江 长 兴 煤 山 剖 面 的 粘土 请， 发 现 上 寺 审 面 二 益 系 顶部 23 层 和 25 层 粘土 岩 底 板 的 亲 铁 
元 素 Co、Cr、Ni、Sr 和 Ba 富 集 ， 轻 稀土 元 素 含 量 高 ，Eu 明显 负 异 常 ， 放 射 性 元 娄 Th 和 
UD 也 异常 丰富 。 

徐 道 一 等 〈1985) 用 中 子 活化 分 析 方 法 ， 发 现 了 27 层 粘土 岩 顶 部 的 富 义 层 ， 勿 的 峰值 
达 2 土 0.5PPb， 远 高 于 沉积 崖 中铁 含 量 的 背景 值 0.02ppb， KERNI, Cr, Fek 
素 Sb 的 高 峰值 达 88.7ppm， 均 比 此 层 以 下 的 样品 高 出 20 倍 之 多 。 因 27 层 异常 中 稀土 元 素 
的 含量 和 Ni Sir 的 比例 与 澳大利亚 、 意 大 利 、 丹 麦 和 西班牙 的 白 骏 一 第 三 系 界线 一 致 ， 
Ni/Ir 比 值 成 线性 分 布 ， 表 明 可 能 有 天 外 事件 发 生 (包括 天 体 挤 击 事 件 ， 详 见 下 章 第 八 一 
九 节 ) (图 5-5)。 
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图 5-5 WID 70 bP ASA RR ERE RA (ppm) 
a 一 亲 铁 和 亲 铀 元素 ; b 一 亲 石 元 素 
〈 据 股 鸿福 等 ，1988) 
2) 长 兴 煤 山 剖 面 ， 柴 之 芳 等 〈1986) 用 中 子 活 化 法 分 析 ， Ab iy Mi fe AAS 
Hh AR FEAR Ts ERRE. KAAS EER AGO 样品 中 为 0.05 一 0.19 
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ppb，AG92 中 为 0.2 一 1.0PPp， 比 其 上 下 层 位 高 10 倍 以 上 (图 5-6); Au 和 Pt 的 丰富 也 比 
界线 层 上 下 地 层 高 5 一 6 倍 ， 前 者 为 0.54 一 2.71pPb， 后 者 为 41 一 48ppb。 

他 们 还 发 现 ， 长 兴 襄 面 界线 
处 Os 的 含量 升 高 ， 亲 铁 元 素 Ni、 a 
Co、Ee 和 Cr， 以 及 亲 铜 元 素 As、 _, A e Ir 
Sb 和 Cu 都 和 Ir 等 有 同步 富 集 现 
象 。 这 种 同步 富 集 还 见于 字 宙 尘 
和 白垩 系 一 第 三 系 界线 ， 有 利于 
天 体 冲 击 起 成 生物 大 规模 绝 灭 事 
件 的 观点 。Ca、Sr 和 Ba 元 素 在 
剖面 界线 处 减少 ， 与 苏联 外 高 加 
ROR [BAAR HH 
相似 ， 可 能 与 岩 性 变化 和 沉积 环 
境 的 盐 度 有 关 。 

(2) 同位 素 比 52C 和 3520 
的 变化 ” 许 靖 华 〈1982) 报道 深 








海外 探 计划 524 地 点 碳 的 同位 素 、 
HO 和 氧 同位 素 比 9 "0 剧烈 变 。。 图 s-8 用 放射 化 学 中 子 活化 分 析 滑 定 浙江 长 兴 一 可 
化 。 前 者 反映 二 海洋 酸度 增加 ， 三 条 界线 铁 和 金 的 分 布 曲线 

有 机 物产 量 减少 ， 后 者 反映 古 海 ERZES, 1980 

水 温度 急剧 下 降 。 


天 正 等 测定 了 广元 上 寺 剖 面 #3C 和 88O 值 的 变化 ， 发 现 #3sC 值 在 上 二 得 统 稳定 在 + 2% 
左右 ， 而 在 接近 界线 层 2m 之 内 迅速 降 为 负 值 ， 出 现 三 次 反复 ， 负 值 逐渐 增加 到 一 5.28% 
(26 层 )， 到 27 层 开始 回升 。 氧 同位 素 比 8*0 与 碳 同位 素 比 81C 的 变化 同步 ， 也 由 一 4 冯 左 
右 降 为 一 8‰o 左 右 ， 相 当 于 古 海水 温度 上 升 15 左右 。 陈 锦 石 等 《1984》 在 长 兴 煤 山 、 ft 
州 遵 义 、 足 西汉 中 等 地 也 发 现 了 类 似 的 13C 和 8"O 异 常 (图 5-7)。 

生物 的 新 陈 代谢 作用 消耗 大 量 的 碳 。 生 物 优先 吸收 和 利用 环境 中 的 °C 同位 素 ， 因 此 
生物 大 量 繁殖 时 海水 中 的 *C 含 量 增 加 ， 碳 酸 盐 沉 积 物 中 的 !:C 含 量 也 相应 增加 ， 形 成 5C 正 
Hs 生物 大 规模 绝 灭 时 ， 则 会 造成 生物 吸收 的 2C 减少 ，!':C 值 形成 负 值 。 二 登 一 三 登 纪 
之 交 ? C 显 著 负 异常 的 普遍 出 现 ， 与 化 石 记录 中 的 生物 大 规模 绝 灭 现象 符合 ， 成 为 地 外 灾 
变 事 件 的 一 项 佐证 。 

(3) 微 球 粒 在 二 生 一 三 又 系 界线 层 中 大 量 出 现 “这 也 是 地 外 灾变 事件 的 证 据 。Smi 
(1981) 首先 在 西班牙 的 Caravarca 剂 面 白 至 一 第 三 系 界线 发 现 的 大 量 钾 长 石 微 球 粒 ， 
认为 是 圳 击 事件 造成 的 高 温 事 件 使 物质 融化 后 ， 在 冷却 过 程 中 的 掉 落 物 。 其 后 ， 世界 上 许 
多 地 点 的 白垩 一 第 三 系 界线 层 中 也 发 现 了 微 球 粒 。 

何 锦 文 “1985》 在 浙江 长 兴 的 二 友 一 三 又 系 界线 层 中 也 发 现 了 微 球 粒 ， 可 能 与 地 外 冲 
击 事件 有 关 。 高 振 刚 等 〈1985) 研究 了 广元 上 和 寺 剖面 二 又 一 三 又 系 界线 层 微 球 粒 的 分 布 和 
特征 。 上 二 释 统 大 隆 组 顶部 2 x 2cm? 薄片 中 的 微 球 粒 个 数 急剧 增加 ， 由 背景 值 的 几 十 个 到 
200 多 个 ， 剧 增 为 4000 个 以 上 (李子 缀 等 划分 的 27 层 上 部 )， 27 层 顶部 竞 达 18692 个 ， 比 背 
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图 5-7 四 川 广元 上 寺 《〈a)、 浙 江 长 兴 煤 山 〈b ) 和 苏联 外 高 加 索 的 苏维埃 塔 申 (e ) 
齐 面 二 受 一 三 倒 系 界线 附近 碳 、 氢 同位 素 比 的 变化 。 实 线 一 一 六 CC%， 庶 线 一 一 509%f 
CHE RMS, 1988) 

景 值 高 150 倍 以 上 ， 而 下 三 惨 统 飞 仙 关 组 又 隆 为 70 一 86 个 。 含 微 球 RS PRAM, RIE 
分 析 测 定 的 含 馆 量 达 0.2 一 0.23ppb， 也 比 含 微 球 粒 少 的 样品 商 5 售 以上。 微 球 粒 数 目 与 
含 包 量 成 正 相 关 关 系 。 

广元 剖面 界线 层 的 微 球 粒 直径 一 般 为 50 一 30km， 在 单 偏光 镜 下 呈 棕 BG, E Rhee 
镜 下 全 消光 、 多 数 为 不 透明 矿物 ， 一 般 圆 度 较 高 ， 有 的 具有 同心 环 结构 或 空心 结构 。 微 球 
粒 的 成 分 有 三 种 ， 其 中 硅 质 或 玻璃 质 者 约 占 10%， 钙 质 者 约 占 4% ， 此 二 者 可 能 由 沉积 作 
用 或 生物 作用 形成 ， 铁 质 微 球 粒 约 占 86%， 结 构 复杂 ，、FeO 含 量 83.19—93.45, Cr/Felt 
值 从 0.94 到 120.55， 相 当 于 CI 型 陨石 ， 其 余 样品 多 介 于 铁 质 字 宙 全 埃 与 地 球 的 磁铁 矿 之 
间 。 铁 质 微 球 粒 的 来 源 可 能 为 地 球 内 部 和 宇宙 空间 ， 有 的 具 不 规则 五 边 形 、 六 边 形 及 胞 状 
结构 ， 有 的 结构 又 极 规 则 ， 还 有 直径 40Rm 的 微 球 粒 由 部 分 为 0.7 一 0.9um 的 细小 微 球 粒 构 
成 ， 说 明 是 在 束 冷 条 件 下 形成 。 这 些微 球 粒 直径 <50km， 在 大 气 中 迅 速 下 落 时 不 会 因 摩 
掠 而 熔化 ， 保 存 了 内 部 构造 ， 然 后 际 然 落下 ， 甚 至 可 能 在 空中 停留 许久 ， 遮 天 芯 日 ， 造 成 
生物 的 绝 灭 。 

张 克 信 认为 ， 我 国 二 辣 一 三 登 系 界线 地 层 中 的 磁性 微 球 粒 是 由 火山 形成 的 @ 。 据 甘肃 
碌 曲 、 达 部 与 宕 昌 ， 四 川 广元 ， 陕 西 镇 安 ， 湖 北 黄石 ， 安 徽 介 县 和 厂 德 ， 浙 江 长 兴 ， 福 建 
胁 石 ， 广 西 来 宾 ， 人 贵州 柴 云 、 猴 场 及 望 漠 9 省 14 个 地 点 二 过 一 三 营 系 界线 层 的 大 量 微 球 粒 
统计 资料 ， 其 中 95% 左 右 为 磁性 铁 质 球 粒 和 石 铁 质 球 粒 ， 直 径 多 介 于 20 一 100km， 黑 色 。 
扫描 电镜 下 见 到 微 球 粒 表面 有 旋转 环 纹 、 撞 击 坑 、 喷 气孔 、 融 粘 聚 结 和 泪 滴 状 等 构造 ， 说 
明 其 经 历 了 熔融 、 气 化 烧 蚀 、 苹 滴 冷 凝 、 粘 结 和 收缩 凝 内 等 过 程 ， 只 有 在 火山 爆发 或 地 外 
是 体 撞 击 条 件 下 才能 形成 。 我 国 南方 二 登 一 三 登 系 界 线 地 层 中 磁性 BOR 粒 的 分 布 时 限 长 
(P: 一 T) 、 层 位 多 〈 黄 右 剖 面 可 达 18 层 )， 与 火山 玻 导 和 高 温 石 英 等 火山 成因 矿物 相伴 生 
《如 长 兴 和 黄石 )， 其 成 分 贫 Ni 而 富 铁 ， 与 典型 的 铁 陨 石和 石 铁 陨 石 相 差 很 远 ， 因 而 张 克 
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信 认 为 是 由 火山 形成 的 。 

高 振 刚 等 《1987》 也 指出 广元 上 寺 界 线 时 的 铁 质 微 球 粒 缺少 镍 ， 与 现代 宇宙 侍 不 同 ， 
但 太古 代 字 宙 侍 含 镍 极 低 ， 与 广元 界线 层 的 微 球 粒 类 似 。 

(4) 火山 活动 ”我 国 南部 二 释 一 三 释 系 界线 广泛 分 布 一 层 粘 土 岩 ， 除 著名 的 长 兴 
广元 剖面 之 外 ， 还 有 几 十 处 界线 粘土 ， 也 都 证 明 为 火山 成 因 @@ 。 除 前 述 的 微 球 粒 外 ， 这 县 
粘土 岩 主 要 由 蒙 脱 石 构成 ， 具 有 火山 玻璃 、 气 泡 、 沸 石 、 高 温 石 英 、 长 石 、 黑 云母 、 磷 灰 
石和 假 流动 构造 等 火山 凝 灰 岩 的 典型 特征 。 界 线 粘土 岩 中 的 牙 形 石 星 白色， 可 能 与 烘 烤 或 
地 下 水 交代 有 关 。 火 山 活动 可 能 还 影响 海水 中 的 娃 质 环境 ， 成 为 菊 石 类 兴衰 的 一 项 因素 。 
吴 顺 宝 等 发 现 ， 二 释 系 一 三 登 系 界线 附近 粘土 崖 有 数 层 其 至 十 多 层 ， 界 线 粘 土 层 的 层 薄 

(一般 1 一 10cm)， 分 布 广 ， 等 时 性 明显 ， 各 处 粘土 的 成 分 和 结构 相似 ， 层 理 不 明显 @ . 湖 
北 黄石 和 浙江 长 兴 二 彼 一 三 盔 系 粘土 层 中 ， 与 火山 活动 有 关 的 碎 悄 主要 有 石英 (含有 六 方 
双 锥 高 温 石英 ) 、 钳 石 、 磷 灰 石 、 玻 璃 质 微 球 粒 、 铁 质 微 球 粒 和 火山 灰 等 ， 有 些 RS 
HAA. ABRAR BASS. MARZO. 02—0.5mm, AAA 块 火 山 喷 发 物 ， 看 来 这 两 
个 研究 区 不 在 火山 路 发 中 心 附近 。 

二 芍 纪 到 三 登 纪 是 强烈 的 火山 活动 期 。 我 国 著名 的 大 陆 性 峨眉 山 玄 武 岩 的 喷发 ， 始 于 
晚 二 登 世 早期 ， 波 及 四 川 、 云 南 、 贵 州 和 西 蕊 等 省 区 ， 最 大 厚度 在 丽江 附近 可 达 3300m， 
面积 达 40 万 km*。 同 期 德 干 高 原 的 玄武 岩 面积 则 达 50 万 km’ 左右 。 苏 联 西 伯 利 亚 的 通古斯 
HX, “RAB BOERS ERA RAKU oh, MR 岩 面 积 更 达 150 万 
km’, EBX FPGA CME HAL MBSR ARR, M, AFAR 
TT — fr OSS FE I K ARRA 9 oh 连续 沉积 ， 攀 西 地 

区 则 为 大 陆 裂 谷 式 板块 内 玄武 岩 奔 发 。 特 提 斯 区 强烈 的 火山 活动 ， 是 古 特 提 斯 海 构造 活动 
和 环境 变化 的 重要 标志 ， 火 山 喷发 释放 的 大 量 气体 造成 缺 氧 和 毒化 环境 、 温 室 效应 ， 以 至 
火山 灰 遮 项 日 光 ， 直 接 影响 植物 的 光合 作用 和 动物 的 生活 ， 对 晚 二 登 世 海 相 动物 群 的 衰退 
有 重要 作用 。 微 球 粒 来 源 于 火山 作用 或 地 外 事件 尚 待 研究 ， 因 单纯 的 火山 作用 或 地 外 事件 
是 否 足以 引起 如 此 空前 规模 的 灾难 也 难 肯 定 。 

(5) 构造 多 效 性 和 复合 效应 江 纳 言 和 钱 文 龙 (1986) EIk, AORN 
群 的 绝 灭 有 四 种 以 上 因素 ; 

1) 特 提 斯 海 部 分 解体 ， 二 个 纪 特 提 斯 海 至 少 有 五 个 大 岛 群 ， 后 来 粘 结 二 到 亚洲 大 陆 东 
绿 ， 从 亦 道 到 白 令 海 ， 甚 至 被 推 到 加 侠 大 ， 与 北美 洲 相 连 。 根 据 生物 区 系 保护 区 的 原理 ， 
大 保护 区 比 几 个 小 保护 区 种 的 消失 率 低 ， 可 以 通过 平衡 保存 更 多 的 物 种 (Willis, 1974; 
Wilson and Willis, 1975; Diamond, 1975, 1976; Terbough, 1974; May,1975), # 
效 保护 区 的 面积 缩小 ， 会 导致 物种 的 消失 率 加 大 ， 物 种 减少 。 

2 ) 浅海 面积 减少 根据 岛屿 生物 地 理学 原理 ， 物 种 数目 与 生存 空 间 大 小 有 下 列 关 


A: 
S=CA? 
@ RIAS, 1988, HHA HRA? RH AUER DORON W, SE REE BYRNES 
论文 摘要 集 。 
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式 中 S 为 物种 数目 ，A 为 生境 面积 ，C 为 比例 常数 ，Z 为 无 维 参 数 。 

根据 经 验 关系 式 ，Z 值 介 于 0.18 一 0.35 之 间 ， 当 S> 20 时 ，Z 一 0.25 (May, 1975). 

已 经 知道 二 登 纪 早期 的 浅海 分 布 面 积 由 40% 降 为 20% (Schopf, 1974), Zir H 
物种 可 以 比 二 合 纪 早期 物种 减少 22%。 二 芝 纪 发 生 了 地 质 历 史上 已 知 的 最 大 一 次 海 退 ， 二 
个 纪 末 期 浅 海 的 范围 由 占 整 个 海域 的 13% 缩 小 为 13%。 二 过 纪 最 晚期 可 能 还 继 以 陆 表 海 栖 
居 地 进一步 减 小 ， 总 体 海 退 伴 有 海 生 无 疹 椎 动物 加 速 绝 天 。 在 延续 到 三 又 纪 的 时 间 内 ， 浅 
海 和 广 海 的 化 学 成 分 可 能 也 越 来 越 不 利于 生物 的 生存 。 

3) 浅海 灰 泥 底 质 的 面积 减 小 ， 现 代 浅 海 生 物 群 落 中 ， 生 物 的 分 布 主要 取决 于 底 质 的 
类 型 (Parse 等 ，1942; Stephenson, 1952), LAAWEL AHA 物 类 Rh, LER 
A RE AAA OAR AL RREO PO. BARK SK 
AA #8 WE th & A ATA TE HEE. RR ER EOD Ahm RZ D, BRT E 
Sth RG Zin. We A EE A IR Mek, AY 导致 了 
35% 底 栖 无 次 椎 动物 类 群 的 绝 灭 。 

4) 隔离 程度 增加 :由 于 台 盆 的 分 异形 成 了 许多 天 然 屏 障 ， 限 制 了 生物 的 迁 移 和 扩 
散 ， 也 大 大 地 缩小 了 生物 的 有 效 居住 面 积 ， 造 成 许多 物种 绝 灭 。 

但 任何 单一 因素 都 不 足以 造成 二 肥 纪 末 海 洋 生 物 如 此 大 规模 的 绝 灭 ， 江 纳 言 等 主张 构 
造 多 效 性 和 复合 效应 是 造成 大 规模 绝 灭 的 原因 。 和 如 浅海 底 起 伏 不 平 ， 形 成 台 倪 割据 (如 华 
南 的 其 口 期 和 长 兴 期 )， 板 块 运动 形成 联合 古 陆 并 使 古 特 提 斯 海 部 分 解体 ， 相 应 产生 浅海 
面积 减 小 、 碳 酸 盐 底 质 面积 减 小 、 隔 离 程度 增加 、 大 气 环 流 系统 变 更 和 环境 稳定 度 又 碱 等 
几 种 效应 。 这 就 是 由 构造 运动 产生 的 构造 多 效 性 ， 由 上 述 多 种 因素 共同 作用 而 导致 生物 大 
量 绝 灭 ， 则 称 复合 效应 。 复 合 效应 对 于 生物 绝 灭 的 作用 要 比 单 因素 作用 强 得 多 。 因 为 对 同 
一 种 生物 而 言 ， 当 某 种 生态 因素 不 是 处 在 最 适应 状态 时 ， 读 种 生物 对 其 它 生 态 因素 的 适应 
能 力也 会 下 降 (Shelford 耐 性 定理 的 补充 原理 之 三 )。 

二 登 纪 末期 是 大 海 退 时 期 ， 板 块 运动 使 浅海 面积 逐渐 缩小 ， 陆 地 逐渐 扩大 ， 形 成 联合 
古 陆 。 至 二 释 纪 末 的 长 兴 期 ， 特 提 斯 海 东部 成 为 世界 上 唯一 有 浅海 底 栖 动 物 群 居 住 的 地 
区 。 构 造 运动 使 二 驮 纪 的 开阔 浅海 变 为 互相 隔绝 的 环境 多 样 化 的 浅海 ， 适 应 温暖 、 隔 绝 和 
低能 条 件 的 生物 群 增 和 多， 产生 了 和 较 特 化 的 Reichelina,， Colaniella, Oldhamina 和 硅 质 岩 相 
的 Pseudotirolites 菊 石 及 特殊 腕 足 类 等 。 二 释 纪 末期 古 地 理 和 地 球 化 学 环 境 显著 变化 时 ， 
这 些 窜 适 应 性 的 特 化 生物 类 群 迅速 绝 灭 。 

杨 遵 仪 “1988〉 在 全 国事 件 地 层 学 术 讨论 会 上 作 了 题 为 ( 东 特 提 斯 区 aaa 
SPORES, SHAT HH, ME CEM MRS ASA Rem, pit 
是 IGCP203 项 研究 的 成 果 ， 包 括 生 物事 件 和 非 生物 事件 ， 事 件 (一 ) P/ 工 间 生 物 类 别 的 更 
Bs BPR (=) 海 退 与 海 侵 ， 事 件 (=) P/T 间 地 球 化 学 的 变化 ， 事 件 (四 ) 稳定 同位 素 
OPC. BOR SBIR its FE GD P/T 间 火 帆 爆 发， 事件 (六 ) 十 地 磁极 性 转换 ， 事 件 
(七 ) 开 异 常 与 地 外 事件 的 探讨 。 事 件 (一 ) 至 (四 ) 已 在 中 、 印 、 巴 的 了 /AT 界线 剖面 证 
实 存在 ， 有 助 于 P/ 了 界线 的 确定 。 事 件 地 层 研 究 已 成 为 划分 地 层 界线 的 重要 手段 ， 并 且 可 
坟 推 广 到 其 它 的 纪 间 和 纪 内 界线 。 
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第 四 池 晚 泥 盆 世 弗 拉 斯 一 法 门 期 绝 灭 事 件 


弗 拉 斯 一 法 门 期 绝 灭 事 件 是 古生代 全 球 性 的 重大 生物 绝 灭 事件 之 一 。60% 以 上 的 生物 
单位 在 弗 拉 斯 期 末期 死亡 ， 绝 灭 的 海 生动 物 达 到 70 多 个 科 ， 海 洋 生 物 的 绝 灭 比 陆 生生 物 更 
严重 。 

弗 拉 斯 一 靶 门 期 绝 灭 事 件 发 生 于 牙 形 石 的 Palmatolepis gigas 带 上 部 与 Palmatolepis 
iriangularis 带 下 部 之 间 ， 或 许 还 包括 了 前 者 上 部 或 后 者 下 部 ， 相 当 一 个 牙 形 石 带 ， 时 限 
范围 小 于 50 万 年 (McLaven, 1982, 1983), 

弗 拉 斯 一 法 门 期 的 生物 绝 灭 影响 很 大 ， 涉 及 的 门类 也 很 多 ， 浅海 珊瑚 全 部 绝 灭 ， 深 海 
表 瑚 部 分 绝 灭 ， 层 孔 虫 几乎 全 部 绝 灭 ， 竹 节 石 在 事件 中 全 部 灭亡 ， 浮 游 植 物 绝 灭 90% 以 
上 ， 早 古生代 最 繁盛 的 三 叶 虫 有 8 个 科大 衰减 ， 失 去 了 在 海 生动 物 群 中 的 重要 地 位 。 腕 足 
动物 繁盛 一 时 的 无 洞 贝 超 科 、 齿 扭 贝 超 科 和 五 房山 超 科 等 三 个 大 类 BME 弗 拉 斯 期 末 绝 
天 ， 菊 石 也 经 历 了 一 次 重大 灾难 ， 死 亡 的 属 多 达 当 时 属 的 86% 左 右 。 

古生代 的 重要 造 礁 生 物 珊瑚 在 弗 拉 斯 期 末 的 灾难 很 有 代表 性 。 弗 拉 斯 期 末 生 存 的 珊 珊 
共 11 科 、43 属 、158 种 ， 其 中 有 浅海 珊瑚 148 种 ， 深 海 玫 瑚 10 种 ， 残留 到 法 门 期 的 珊瑚 则 只 
有 6 科 、9 属 、10 种 ， 其 中 浅海 珊瑚 6 ph, RAER A 种 。 法 门 期 末 珊 瑚 又 恢复 到 19 科 、 
50 属 、110 种 。 珊 天 和 层 乱 虫 等 古生代 造 确 生物 的 大 规模 绝 灭 ， 使 中 RS 世 一 度 繁盛 的 生 
物 礁 在 旨 掠 斯 期 末 几 乎 全 部 消失 ， 仅 存 的 一 些 礁 都 很 小 ， 全 部 由 藻类 和 有 和 孔 虫 组 成 ， 其 中 
没有 珊 珊 构架 。 直 到 波 门 期 才 出 现 很 小 的 点 礁 。 其 间 珊 珊 的 造 礁 作用 停止 了 10Ma 左右 。 

类 似 的 生物 绝 灭 事件 我 国 也 有 发 现 。 湘 中 地 区 余 田 桥 组 的 底 栖 生物 丰富 ， 局 部 构成 层 
REDD: HATES WARE Dy AB Pe Se Me, RRR. BIRAK- 
人 和 是 动物 等 估量 绝 天 甚至 连 珊瑚 都 很 少见 。 


第 五 节 MARERE R EI 


1. 伊 迪 卡拉 动物 群 的 绝 习 

前 寒 武 纪 与 寒 武 纪 界线 是 生物 进化 史上 的 一 个 重要 时 期 ， 构 成 隐 生 宙 与 显 生 宙 的 界 
线 。 

在 澳大利亚 南部 的 伊 迪 卡拉 〈Ediacara)， 发 现 了 一 个 前 寒 武 纪 晚期 的 软驱 体 后 生动 
物化 石 群 ， 包 括 软体 化 石和 遗迹 化 石 ， 类 似 的 化 石 后 来 也 见于 西南 非洲 、 英 国 、 瑞典 、 苏 
联 和 我 国 的 许多 地 点 ， 共 约 有 30 个 种 , 归 入 Ediacaria, Belianella,Cyclomedusa, Rangea, 
Arborea, Spriggina, Dickinsonia, Parvincoria, Praccambridium#NT ribrachidium 等 属 。 
这 个 最 早 的 海洋 后 生动 物 群 ， 在 全 世界 已 经 发 现 了 几 千 块 标本 ， 其 丰富 程度 令 人 惊奇 。 伊 
迪 卡 拉动 物 群 的 生存 时 限 约 为 700 一 590Ma 以 前 ， 在 寒 武 纪 开始 之 前 〈570Ma) BARR, 
其 各 个 属 种 均 为 软体 生物 ， 缺 乏 硬 体 骨 化 ， 与 寒 武 纪 以 来 有 而 体 的 三 叶 虫 等 后 生动 物 有 本 
质 区 别 。 伊 迪 卡 拉动 物 群 的 绝 灭 ， 为 寒 武 纪 早期 的 小 这 动物 与 三 中 归 动物 群 的 出 现 和 大 规 
模 演 化 辐射 准备 了 生态 空间 。 

过 去 研究 者 往往 把 伊 迪 卡拉 动物 群 归 入 显 生 宙 腔 肠 动物 门 的 水 BR. KMS. HA 
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类 、 真 水 母 类 和 环节 动物 的 多 毛 类 以 及 蠕虫 类 等 ， 认 为 它们 是 显 生 家 以 至 现代 生物 的 直接 
祖先 。 但 Seilacher 认 为 伊 迪 卡拉 动物 群 的 软体 动物 身体 极 薄 ， 呈 条 带 状 、 薄 片 状 、 叶 片 
状 或 者 略微 充气 的 气垫 状 ， 以 保持 较 高 的 表面 积 /体积 之 比 ， 舍 身体 表面 完成 呼吸 和 摄食 
等 功能 。 这 种 适应 方式 与 现代 大 寄生 动物 如 条 虫 等 一 样 ， 而 与 现代 绝 大 多 数 后 生动 物 保持 
立体 增长 ， 由 内 部 器 官 的 复杂 化 (如 肺 的 形成 和 小 肠 表面 的 复杂 初 曲 等 ) 的 适应 路 线 根本 
对 立 。 伊 迪 卡 拉动 物 群 全 是 与 现代 不 同 的 门类 ， 是 在 大 气 含 氧 不 足 的 条 件 下 ， 后 生动 物 大 
规模 占领 纺 海 的 第 一 次 尝试 。 这 次 尝试 失败 了 ， 该 动物 群 全 部 灭绝 。 后 来 繁盛 起 来 的 生物 
则 沿 着 内 部 器 官 复杂 化 的 途 境 演化 ， 但 因为 复杂 化 需要 时 间 ， 其 最 初代 表 必 然 个 体 小 ， 使 
初步 复杂 化 的 器 官能 抵偿 身体 表面 积 比 率 的 少量 下 降 。 因 动物 的 个 体 增 大 时 ， 表 面积 按 平 
方 增长 ， 而 体积 按 立方 增长 。 这 样 适应 的 就 是 小 者 动 物 群 。 在 伊 迪 卡拉 动物 群 与 小 壳 动 物 
群 之 间 普 遍 出 现 了 含 虫 管 地 层 ， 代 表 显 生 宙 生物 尚未 具有 硬 壹 的 阶段。 伊 迪 卡拉 动物 群 的 
绝 灭 与 小 这 动物 群 和 三 叶 虫 动物 群 的 大 规模 演化 辐射 之 间 ， 经 历 了 地 史 时 期 最 深刻 的 大 规 
模 绝 灭 事 件 ， 成 为 生物 进化 史 中 研究 的 一 个 焦点 。 

近年 来 在 前 寒 武 系 一 寒 武 系 界线 发 现 馈 异 常 和 碳 同 位 素 异常 ， 许 靖 华 、 孙 枢 等 (1986) 
提出 ， 读 异常 代表 一 个 死 动 难 海洋 ， 浮 游 生 物 的 生产 受 很 大 抑制 ， 成 为 生物 爆发 的 前 奏 。 

2. 寒 武 纪 之 前 的 死难 海洋 

(1) RARR ”前 寒 武 系 一 寒 武 系 界 线 ， 中 国 提出 了 三 个 基准 面 ， 中 国 A 代表 
小 壳 动 物 群 首次 出 现 ; 中 国 BRASH Flt G: Paragloborilus—Si phongonuchites #¢ 
底 界 ， 中 国 C 代 表 含 确 矶 酸 岩 变 为 黑色 页 岩 ， 是 三 叶 虫 的 底 界 ， 广 见 于 中 国 南 方 (图 5-8) 。 

许 靖 华 和 孙 枢 等 发 现 三 峡 和 云南 震 旦 系 标准 剖面 中 国 C 界 标 之 上 ， 白云 峙 的 矶 同位 素 
比 5*C 异 常 大 于 5%。( 图 5-9)， 发 生 于 2,000 年 期 间 内 ， 此 异常 的 幅度 和 急剧 程度 可 以 与 白 
醉 一 第 三 系 和 二 芍 一 三 全 系 界线 相 比 〈 芋 st 等 ，1982，Sun Yiyin 等 ，1984) 。 

活 的 生物 优先 利用 ”2"C， 使 浮游 生物 繁盛 的 表层 海水 中 富 集 53C， 因此 沉积 物 中 明显 的 
9"C 值 波动 与 海洋 生物 的 繁殖 力 有 关 。 古 海洋 浮游 生物 不 断 生产 ， EREKE Cik 十 2%， 
大 于 海底 。 

(2) 死难 状态 ” 许 靖 华 和 和 孙 枢 等 提出 〈1986)， 在 大 事件 之 后 ， 环 境 污 染 可 使 浮游 
生物 的 生产 抑制 几 千 年 ， 特 征 是 含 浮游 生物 的 沉积 物 yaC 值 有 波动 。 碳 同位 素 的 生物 分 异 
停止 时 ， 表 层 水 与 底层 水 混合 ， 使 碳 同位 素 比 均一 ， 浮游 生物 沉积 的 81C 值 应 当 与 海底 相 
同 ， 而 正常 生物 繁殖 条 件 下 的 313C 值 为 负 值 。 

他 们 主张 中 国 C 基 淮 面 8'C 的 大 幅度 负 异 常 代表 死难 波动 ， A 游 植物 或 绿 沪 的 生 
产 受 到 抑制 。 

C3) 界线 粘土 中 的 贸 异 常 华南 许多 地 区 都 在 紧 挨 中 国 C 界线 之 上 的 黑色 页 岩 中 发 
RT RSH (Fan Delian 等 ，1984) 。 

下 寒 武 统 的 黑色 页 岩 从 云南 到 浙江 延伸 达 1,600km， 多 元 素 层 厚 BEM JLE KALE 
A, BRK. BH. H. SSHRITH, Fan Delian 等 认为 ， 富 含有 机 物 的 黑色 页 岩 ae 
—ASCRACRT RA OAM WARS Hh, TREERE. Fe. Ma. me, 
RA RSICR AT RKAKS, HL ot. ee. $F AT HB 7D 水 热 作 用 形 
成 。 

许 靖 华 和 孙 枢 等 发 现 ， 三 峡 地 区 跨越 中 国 C 界 标的 地 球 化 学 异常 ， 包括 铁 异 常 和 销 族 
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7 BER 
i | 图 5-8 中 国 南方 跨越 前 寒 武 纪 一 寒 武 纪 界 线 的 两 个 地 层 柱 
, 中 国 和 A 在 中 国 B 以 下 十 几米 。 第 头 示 取样 位 置 
CHEM. IS, 1986) 





图 5-9 三 网 地 区 跨越 中 国 C 界 标的 地 球 化 学 异常 
CEE, WKS, 1986) 


THREE, SRAMRRLHSHAKHA. ERAS SHANH-B-=HBARABLEY 
及 西 意 和 意大利 的 白垩 一 第 三 系 界线 ， 都 发 现 了 镀 异 常 和 矶 同位 素 比 的 急剧 变化 (Yin 等 ， 
1984 Chen Jinshi, 1984, Alvarez%, 1980; Keltz and Hsu，1978) 与 古生物 的 绝 天 
事件 相伴 ， 这 些 决 不 是 偶然 的 巧合 ， 而 有 其 一 定 的 地 球 化 学 背景 。 关 于 绝 灭 原因 有 多 种 假 


说 ， 将 在 第 六 章 进 一 步 讨论 。 
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第 六 章 ”古生物 绝 灭 原因 的 假说 


第 一 节 Bm OR 


自从 发 现 古生物 大 规模 绝 灭 事件 以 来 ， 各 国 古 生物 学 者 和 地 质 学 者 对 其 绝 灭 的 原因 提 
出 了 十 几 种 假说 。 

BEY (1826) 在 其 4 论 地 球 表面 的 革命 ) 一 书 中 提出 “灾变 论 ” 观 点 ， 认 为 古生物 的 
绝 灭 是 由 于 环境 的 突然 变化 ， 海 床 突 然 上 升 使 海 生 动物 干 死 ， 陆 地 下 沉 则 将 陆 Æ 动 物 淹 
死 。 不 整合 面 上 的 新 动物 群 由 远方 未 受灾 变 处 迁 来 。 但 后 来 发 现 ， 即 使 当地 层 连 续 时 也 有 
生物 绝 灭 现象 ， 居 维 叶 的 “灾变 ”观点 后 来 被 达尔 文 的 生物 进化 论 驱 合 。 

Wedekind (19 世 纪 晚 期 ) 提出 直线 演化 论 和 类 别 生 命 力 论 ， 认 为 每 种 生物 的 RRE 
与 其 个 体 发 育 史 一 样 ， 必 定 经 历 青春 期 、 人 全盛 期 和 衰老 退化 期 。 如 菊 石 在 古生代 是 青春 
Wis 三 登 纪 和 侏 罗 纪 是 繁盛 成 熟 期 ， 生 命 力 达到 顶峰 ， 壳 饰 最 丰富 、 最 复杂 、 最 美丽 ， 各 
垩 纪 是 衰老 退化 期 ， 长 出 不 规则 卷曲 的 壳 ， 甚 至 直 壳 ， 晚 白垩 世 菊 石 显著 减少 ， 甸 合 线 开 
始 简化 ， 直 到 白垩 纪 末 灭 亡 。 他 的 直线 泪 化 论 和 类 别 生 命 力 论 否 认 环 境 与 生物 以 及 生物 间 
的 祖 互 作用 ， 无 法 解释 不 同门 类 和 生态 的 生物 同时 死亡 的 现象 。 

本 世纪 50 年 代 以 来 ， 对 生物 大 类 群 绝 灭 的 详细 过 程 进行 了 多 学 科 的 综合 研究 ， 提 出 了 
多 种 假说 ， 涉 及 生物 、 环 境 、 地 球 、 太 阳 系 乃至 银河 系 ， 为 生物 界 和 地 球 的 发 展 史 提供 了 
新 资料 。 生 物 绝 灭 问 题 的 讨论 成 为 当前 古生物 学 和 地 质 学 最 吸引 人 的 课题 之 一 。 深 入 了 解 
各 派 假 说 ， 有 助 于 了 解 生物 进化 的 过 程 和 各 种 因素 ， 博 采 众 长 ， 发 展 我 国 的 古 生物 学 研 
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第 二 节 “漂浮 植物 兴衰 说 


1. 漂浮 檀 物 对 海洋 动物 的 影响 

Tappan (1968) 提出 ， 漂 浮 植物 的 演化 历史 强烈 影响 动物 的 生活 ， 尤 其 是 通 过 制造 
原始 食物 和 游离 氧 的 数量 变化 对 动物 的 作用 更 加 明显 。 漂 浮 植物 绝 灭 和 繁殖 力 降低 ， 主 要 
发 生 在 陆地 起 伏 较 低 时 期 ， 大 陆 隶 蚀 供 给 海洋 的 营养 物 减 少 ， 使 浮游 植物 减少 ， 造 成 以 其 
为 食物 的 消费 者 和 依靠 氧 的 动物 类 群 绝 灭 。 

海洋 漂浮 植物 的 演化 史 分 三 个 主要 阶段 ， 与 地 质 年 代 单 位 的 代 基 本 上 一 致 (图 6-1)。 

海洋 漂浮 植物 出 现 于 前 寒 武 纪 ， 早 古生代 以 疑 源 类 为 主 ， 晚 泥 盆 世 开始 衰退 ， 一 直 延 
续 到 二 登 纪 末 。 甲 藻类 最 早 见 于 志 留 纪 ， 侏 罗 纪 与 球菌 类 和 疑 源 类 一 起 发 生 适 应 辐射 ， 晚 
白 骏 世 达 到 最 盛 后 即 由 于 新 类 群 大 量 绝 灭 而 突然 衰微 。 

老 第 三 纪 早 期 浮游 植物 贫乏 ， 晚 古 新 世 的 辐射 演化 产生 了 现代 漂浮 植物 群 。 渐 新 世 一 
些 早 期 繁盛 的 种 类 数量 减少 ， 娃 蔬 类 和 甲 营 类 在 现代 海洋 中 居于 统治 地 位 。 

2. 反对 意见 
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D 古代 漂浮 植物 有 许多 不 能 成 为 化 
石 ， 古 代 漂 浮 植物 的 生产 率 变 化 极 难 估 
量 ， 且 不 一 定 与 生物 的 分 异 度 或 在 沉积 物 
中 的 含量 有 关 (Fischer and Arthur， 
1977)。 

2) 生物 碳 的 循环 系统 中 有 多 种 负 反 
馈 : 生产 者 固定 的 有 机 碳 增 加 之 后 ， 消 费 
者 和 分 解 者 可 能 马上 产生 同等 数量 的 二 氧 
化 碳 。 此 外 ， 陆 生 植 物 光 合作 用 的 效率 可 
能 与 大 气 的 二 氧化 夸 浓度 成 正比 ， 植 物 繁 
茂生 长 ， 消 耗 大 气 的 二 氧化 碳 ， 降 低 光合 
作用 效率 ， 限 制 植物 繁盛 ， 反 之 也 是 一 样 
(Holland, 1978) 。 

D 十 生产 率 问 题 以 现 有 知识 水 ER 
难 研究 。 生 物 系 统 内 部 的 反馈 倾向 于 使 生 图 6-1 海洋 漂浮 植物 类 群 的 地 史 分 布 
产 率 达 到 平衡 ， 生 物 的 作用 主要 是 平衡 ， ( 据 Tappan, 1968) 
而 不 是 不 平衡 。 大 气 中 二 氧化 矶 含量 变化 的 原因 ， 应 当 到 火山 活动 和 风化 作用 等 根本 来 源 
和 消耗 中 寻找 (Fischer, 1984)。 

笔者 认为 ， 漂 浮 植物 缺少 硬 体 部 分 ， 极 少 化 石 记录 ， 其 繁盛 程度 和 数量 虽 难 于 确定 ， 
但 缺 氧 事件 和 黑色 页 岩 的 形成 和 广 布 程度 可 以 提供 漂浮 植物 兴衰 的 线 素 。 漂浮 植物 在 富 养 
化 的 海洋 中 过 度 繁 苞 ， 还 会 形成 “赤潮 ”"”， 使 无 窒 椎 动物 和 色 类 大 量 死亡 。 潭 浮 杆 物 类 群 
兴 误 的 过 程 和 作用 ， 很 难 肯定 是 生物 大 规模 绝 灭 的 主要 原因 。 


第 三 节 ” 盐 度 变化 说 


1. 显 生 宙 危 机 的 原因 i 

Beuerlen (1956) 提出 二 登 纪 末 生物 危机 的 原因 是 大 海 的 盐 度 降低 。 FE Eh PERO A 
MEOH. SHH. RAF. HANH HSSHVMRBAs ERERKHNER. WE 
类 和 鱼 类 等 受 的 影响 较 小 。 海 洋 盐 度 减 小 的 主要 原因 是 由 陆地 运 移 到 海洋 里 的 盐分 减少 。 

Fischer (1960) 则 提出 ， 海 水 盐 度 增加 是 二 登 纪 末 生 物 绝 灭 的 原因 。 海 水 OR 主要 
很 于 海洋 边缘 的 海 爹 。 通 常 海盆 中 的 浓 戌 水 越过 海盆 边缘 到 达 深海 ， 沉 人 海底 ， 慢 慢 与 上 
层 海 水 混合 ， 使 表层 海水 淡化 。 二 天 纪 末 海盆 产生 浓 成 水 的 速度 减 小 或 停止 ， 海 底 的 浓 成 
水 与 大 海水 充分 混合 ， 使 海中 局 复 “ 正 常 ”共度 。 二 委 纪 的 燕 发 海鲜， 如 美国 得 克 萨 斯 州 
的 特 拉 华 海盆 便 是 .世界 海洋 的 盐 度 突 然 减 小 并 且 海 平面 下 降 (Bensen, 1963), 对 海洋 生 
物 确实 是 一 场 灾 难 。 

Fischer (1963) 提出 卤水 回流 模式 和 深海 卤水 封闭 土地 ， 类 似 现代 的 地 中 海 ， 使 e 
二 登 世 海洋 上 居 的 盐 度 由 35% 降 为 30%， 溶 解 的 盐分 减少 3 x 10skms。Stevens (1977) 估 
计 ， 二 对 纪 沉积 的 趟 分 共 为 1.59 x 10skms， 只 是 海水 起 度 降 到 30‰ 的 应 沉积 盐分 之 半 ， 现 
代 世 界 海洋 溶解 盐分 体积 的 1/10。 


SRK PMR ERK IRAR 疑 源 类 
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Lantzy 等 (1977) 认为 ， 二 有 登 纪 末 的 绝 灭 事件 主要 是 由 于 海水 盐 度 灾难 性 降低。 他 
们 的 灾变 模式 假定 ，、 海 水 盐 度 和 陆 棚 栖 居 面 积 的 变化 ， 在 一 般 的 海洋 环境 中 是 对 立 的 营 
力 ， 其 总 压力 一 定 能 在 亚 系 统 中 找到 过 头 的 反应 。 该 模式 中 有 一 系列 的 压力 ， 在 生物 的 居 
群 中 争夺 生存 空间 ， 与 总 体 的 生理 效应 成 对 照 。 

Benson (1984) 认为 ， 盐 度 和 栖 居 面 积 这 两 个 因素 都 会 导致 生物 绝 灭 ， 二 者 结合 则 
会 产生 特殊 的 加 速效 应 。 他 怀疑 世界 范围 的 盐 度 下 降 能 否 迅速 得 足以 使 整 纲 整 目的 海洋 生 
物 很 快 绝 灭 ， 因 其 要 求 蒸发 盆地 隔离 的 规模 十 分 巨大 。 为 此 可 以 将 墨 西 拿 盐 度 危机 与 二 登 
纪 末 的 危机 作 一 比较 。 

2， 墨 西 拿 盐 度 危机 

特 提 斯 海 最 终 事件 发 生 于 中 新 世上 晚期 的 黑 西 合 区 ， 与 世界 海洋 隔绝 。18 一 12Ma 前 ， 
正在 缩小 的 特 提 斯 海 复 合体 的 西部 盆地 中 形成 冷水 深海 动物 群 (Benson, 1978)。 

东部 宽阔 的 特 提 斯 海 因 向 北 的 板块 运动 与 印度 洋 隔 开 ， 在 新 第 三 纪 萨 尔 马 特 期 到 莲 蒂 
期 形成 许多 巨大 的 类 特 提 斯 湖泊 ， 由 里 海 伸 展 到 维也纳 盆地 。 5Ma 以 前 类 特 提 斯 湖泊 变 成 
了 温暖 的 深海 ， 弧 立 的 深 陷 盆地 好 象 今天 的 死海 ， 海 平面 下 降 ， 燕 发 盐 的 体积 超 过 1.2 x 
10'km"， 狭 盐 性 海洋 动物 群 全 部 绝 灭 。 当时 的 世界 海平 面 也 下 降 70m 之 多 @ ， 仅 在 大 西洋 
狭 窑 的 陆 棚 外 残留 特 提 斯 海 的 动物 种 类 ,波斯 湾 和 红海 也 与 大 洋 隔绝 ， 沉积 了 1.2 x 105kms 
的 蒸发 盐 。 

墨 西 拿 盐 度 危 机 给 特 提 斯 动物 群 带 来 了 灾难 ， 而 准 特 提 斯 动物 群 由 里 海 一 直 延 伸 到 直 
布 罗 陀 海峡 。 大 浅 湖面 〈 泻 湖 海 ，lago mare) 与 大 西洋 之 间 的 堤坝 突然 崩 A, ERTS 
西 拿 盐 度 危 机 。 大 西洋 水 倾注 而 入 ， 形 成 了 地 中 海 ， 所 带 来 的 深海 动物 群 一 直 存 活 到 上 新 
世 末 ， 较 深水 的 种 在 更 新 世 末 绝 灭 ， 广 海上 部 动物 群 则 存活 至 今 。 泻 湖 海 动 物 群 也 绝 灭 
了 ， 其 中 多 数 是 里 海 型 的 半 咸 水 介 形 虫 ， 残存 于 孤立 的 边缘 泻 湖 以 及 黑海 的 边缘 部 分 。 

显 生 宙 危机 对 狭 盐 性 海 生动 物 群 的 影响 最 大 ， 包 括 腕 足 动物 、 环 皮 动物 、 介 形 虫 、 敬 
莹 虫 、 皱 纹 珊瑚 和 床板 珊瑚 等 ， 其 中 有 些 生物 延续 至 今 ， 可 以 用 来 推测 盐 度 变化 是 否 足以 
引起 绝 灭 。 

二 营 纪 的 介 形 虫 共 有 24 个 科 ， 当 时 仅 有 6 科 延 续 到 三 又 纪 ， 其 中 4 科 存 活 BS, 即 
Bythocypherids, Bairdiids, Darwinulids 和 Cytherideides 类 群 。 但 Platycopids, Cypri- 
ds 和 Macrocyprids Paracyprids 类 群 则 可 能 与 古生代 的 种 类 接近 。 总 之 ， 二 得 纪 末 期 有 
75%% 的 介 形 虫 动物 群 遭 到 了 灭亡 。 

二 登 纪 末 生物 危机 中 幸存 的 介 形 虫 ， 一 类 主要 生活 在 现代 淡水 或 海盆 边缘 ,如 Darwi- 
nulids、Cyprids 和 Cytherideids 类 群 等 ， 男 一 类 群 则 主要 生活 在 海 rh Bythocytherids 类 
群 活 下 来 的 都 是 冷水 种 类 ，Kozur(1972) HGH M OF FE = B AA g ok EK, 
Cytherella, Bairdsa, Macrocy pris#ilParacy prss 等 属 ,一般 见 于 现代 海洋 深度 超过 2,000m 
处 ， 直 到 晚 白 圣 世 才 首 见于 南大 西洋 ， 在 地 中 海 温暖 而 稍 成 的 湖 盆 深部 并 不 繁盛 。 由 此 尚 
难 肯定 二 和 釜 纪 末 是 由 于 盐 度 升 高 造成 的 危机 。 

除 上 述 灾变 之 外 ， 从 中 新 世 到 上 新 世 的 1Ma 内 有 40% 以 上 生物 群 转 化 ， 从 中 新 世 到 上 
新 世 中 期 也 有 25%% 生物 群 转化 。 石膏 和 岩 盐 等 蒸发 盐 岩 仍 埋 在 特 提 斯 湾 底 下 。 


© 所 Benson,1984 文 章 ， 见 Einsele and Setlacher 主 编 的 Cyclic and event stratification, p. 439. 
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3， 二 重 纪 和 中 新 世 的 对 比 

墨 西 拿 事件 腕 足 动物 、 棘 皮 动物 和 有 和 孔 虫 的 资料 不 足 ， 唯 介 形 贝 可 与 二 县 纪 对 比 。 

值得 注意 的 是 ， 中 新 世 晚 期 特 提 斯 海 和 类 特 提 斯 海 的 谈 水 和 半 咸 水 动物 群 瓦 解 后 ， 地 
中 海 最 早出 现 的 入 侵 者 都 有 介 形 虫 Cyiherellia (C. vulgata, Platycopid 类) Al Bythocera— 
tina (B. scaberrima, Bythocytherid 类 )。Bairdiid 类 数量 不 多 ， 但 层 位 较 高 。 其 它 残存 
的 介 形 虫 ， 如 Cytherideid 类 是 类 特 提 斯 泻 湖 海 动物 群 的 主要 分 子 。 这 些 属 在 显 生 宙 危机 
以 后 也 是 首先 出 现 的 。 

Benson (1984) 认为 ， 以 今天 的 海洋 盐 度 来 衡量 生物 的 论 盐 性 限制 ， 以 前 所 推测 的 
二 基 纪 盐 度 下 降 不 足以 引起 正常 海洋 动物 群 普 妃 死亡 。 窑 赴 性 动物 适应 的 海洋 盐 讼 下 限 多 
为 35 一 28‰%。 如 现代 海洋 的 盐 度 因 中 新 世 危机 而 下 降 ， 二 登 纪 的 燕 发 盐 的 数量 应 为 已 知 数 
量 的 四 售 以 上 。 

因而 特 提 斯 海 结 束 时 的 灾变 只 是 区 域 性 的 灾变 ， 伴 有 世界 性 海平 面 下 降 和 海洋 赴 度 降 
低 ， 但 没有 世界 性 的 生物 危机 。Gartner (1978) 主张 ， 白 对 一 第 三 纪 界线 处 有 -次 淡水 
注入 事件 ,北冰洋 因 大 量 河 水 注入 而 谈 化 ， 当 其 与 大 洋 间 的 阻隔 打通 时 ， 大 量 淡 水 流出 ， 
使 大 洋 突然 淡化 ， 造 成 海洋 狭 盐 度 生物 大 规模 死亡 。 但 这 次 生物 绝 灭 事件 中 海水 盐 度 变化 
和 盐 类 沉积 的 证 据 均 不 是 ， 更 缺乏 北冰洋 盐 度 变化 的 证 据 。 因 此 盐 度 变化 说 已 被 其 它 生 物 
绝 灭 原因 假说 代替 。 


第 四 节 ARRAY 

1。 历 次 绝 灭 概况 

Stokes 《1960 年 提出 ， 气 温 变 化 是 生物 大 规模 绝 灭 的 主要 原因 。Bretsky 等 (1970) 
也 认为 气候 区 的 变化 是 生物 大 规模 绝 灭 的 主要 原因 。Fischer (1981, 1984) 虽 然 也 认 为 
生物 绝 灭 多 数 是 由 于 气候 变化 ， 但 二 又 一 三 又 纪 绝 灭 和 和 白 玛 一 第 三 纪 的 绝 灭 与 长 期 气候 转 
化 无 关 。 气 候 由 一 种 状态 转化 为 另 一 种 状态 ， 包 含 大 气 图 和 水 圈 的 阶 跃 ， 可 以 引起 世界 范 
国内 生物 群 的 危机 ， 成 为 划分 气候 旋回 转折 点 的 最 好 标志 。 

寒 武 一 奥 陶 系 界 线 危机 由 前 寒 武 纪 末 一 寒 武 纪 初 期 的 冰 室 状态 转化 到 古生代 中 期 的 
温室 状态 。 Ton 

奥 隐 一 志 留 纪 危 机 ”与 冰期 巧合 ， 可 能 由 于 气候 状态 短暂 偏离 或 外 部 因素 引起 生物 危 
机 。 , 

RE te EBL 可 能 处 于 由 古生代 中 期 的 温室 状态 向 古生代 晚期 的 冰 室 状态 过 湾 期 
间 。 

Zø Z fE 位 于 晚 古生代 一 三 又 纪 冰 室 状态 后 半期 的 冰期 之 后 ， 但 在 潘 加 大 
陆 解 体 之 前 很 久 。 危 机 的 原因 可 能 是 海平 面 极度 下 降 (Newell, 1967) 或 水 体 上 部 处 于 半 
成 水 状态 (Fischer, 1965; Thierstein and Berger, 1978), 

=R-KFREN 发 生 于 温度 开始 上 升 之 后 不 久 ， 温 宣 状 态 之 前 。 

: 白 骏 一 第 三 纪 危 机 “特点 是 突然 ， 在 稳定 海洋 沉积 物 中 两 系 的 分 界 仅 为 一 个 层面 或 者 

很 薄 的 界线 粘土 层 。 ` 

始 新 世 晚 期 一 浙 新 世 危 机 ”是 Newell 表 中 的 二 级 危机 ， 影响 较 小 ， 但 在 远洋 大 区 是 器 
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危机 ， 浮 游 有 和 孔 虫 和 漂浮 超 微 生物 的 分 异 度 剧 减 ， 总 取代 鲸 成 为 海中 的 优势 捕食 者 。 在 此 
次 危机 之 后 ， 海 中 的 疑 源 类 Braarwudosphaera 兴 起 ， 标 志 中 生 代 一 始 新 世 温 室 状 态 转化 。 
白垩 纪 末 的 事件 可 以 说 明生 物 绝 灭 事件 中 温度 变化 的 过 程 。 

2. 白垩 纪 一 第 三 纪 界 限 的 古 温度 变化 

有 孔 虫 骨骼 碳酸 钙 的 氧 碳 同位 素 比 ， 指 示 了 白垩 纪 一 第 三 纪 界 限 的 古 温 度 变化 。 

太平 洋 有 和 孔 虫 的 氧 同位 素 比 表 明 ， 晚 马 斯 特 里 赫 特 期 的 早 到 中 期 ， 海 平面 温度 下 降 ， 
与 特 提 斯 海 碳酸 盐 台 地 生物 群落 的 死亡 相符 合 。 丹 麦 白垩 一 第 三 系 界线 氧 同位 素 比 的 偏 移 
表明 ， 温 度 波动 为 12 苇 ， 在 几 十 万 年 内 平均 温度 下 降 了 4 蕊 。 并 且 海 水 的 含 氧 水 准 降 低 。 
热带 和 北 温带 发 生 的 迅速 温度 变化 ， 对 窗 温 性 的 特 提 斯 动物 群 形成 压力 。 当 时 海水 的 温度 
梯度 减 小 ， 上 下 层 海水 及 沿 经 线 方向 的 海水 温差 也 较 小 ， 减 低 了 各 小 生态 环境 之 间 的 差 
蜡 。 海 面 的 碳 同位 素 比 上 升 ， 表明 养分 和 产 率 增加 。 

白垩 一 第 三 纪 界 线 的 碳 同位 素 比 明显 下 降 ， 反 映 海 洋 发 生 了 化 学 变化 ， 与 白 肚 纪 祥 游 
生物 的 最 后 绝 灭 一 致 。 

在 古 新 世 的 Globigerina eugubina 带 下 部 ， 表 层 有 和 孔 虫 代表 温度 上 升 ,海底 温度 下 降 ， 
造成 南大 西洋 水 体 上 下 部 的 温度 梯度 升 高 。 海 退 继续 进行 时 ， 碳 同位 素 比 和 同位 素 梯度 都 
低 ， 说 明海 水 的 营养 和 含 氧 水 平 低 ， 生 产 率 也 低 。 这 种 环境 下 出 现 小 型 薄 壁 有 孔 虫 ， 有 孔 
虫 和 超 微 化 石 动物 群 的 分 异 度 低 。 

根据 上 述 资 料 ， 各 次 生物 绝 灭 时 期 与 十 气候 过 化 期 不 尽 相合 ， 二 释 纪 末 和 白垩 纪 未 的 
两 次 大 绝 灭 期 并 无 重大 气候 变化 ， 而 地 球 历 史上 两 次 最 大 的 冰期 一 晚 石 崇 世 到 早 二 簿 世 
和 第 四 纪 一 一 也 未 引起 重大 绝 灭 。 看 来 古 气候 变化 不 是 生物 大 规模 绝 灭 的 主要 原因 。 


第 五 节 KP SEH, 


1。 太 阳 娘 班 的 发 生 

太阳 提供 了 地 球 的 大 气 、 海 洋 和 陆地 温度 的 主要 能 量 ， 是 地 球 生 命 活 动 的 能 量 基础 。 
太阳 活动 的 各 种 变化 ， 如 黑子 活动 、 燃 你、 谱 斑 和 日 班 等 ， 对 地 球 的 气候 和 生 物 影响 很 
大 ,尤其 是 耀 班 的 活动 最 剧烈 ， 对 地 球 的 影响 最 大 。 

Reid (1976) 提出 ， 太 阳 焰 班 的 辐射 使 大 气 上 部 臭氧 层 密度 剧 减 ， 可 使 次 洋 生物 大 量 
死亡 。 白 于 纪 末 期 的 生物 大 规模 绝 灭 可 能 是 因为 太阳 亲王 爆发 。 

太阳 大 气 表面 的 色 球 层 厚 约 2,000km ,底层 温 度 约 4,600 一 5,500° 玉 ,中 层 约 8,000° 玉 ， 
高 层 温度 跃升 到 几 万 讼 。 色 球 层 是 充满 磁场 的 等 离子 体 ， 常 爆发 出 焰 眼 HK k, ER 
BE. 

MBSE EE L0°— 10°F) A FE C10" — 10° RA AER, 4 LO0IL BL ER A 弹 爆 
炸 。 钨 得 发 出 大 量 此 外线、 射线 和 ?7 射线 ， 并 发 射 大 量 带电 的 高 能 a 粒 子 、 电子 和 质子 ， 
称 太阳 宇宙 射线 ， 上 比 银河 系 的 字 宙 射线 强度 大 10 一 10! 倍 。 

2. 太阳 瘟 班 对 地 球 生物 的 作用 

太阳 净 痉 产生 的 质子 事件 ， 可 以 在 高 磁 纬 讼 的 同 温 层 中 产生 大 量 一 氧化 毛 ， 分 解 其 外 
BOF: 

NO +0,—NO, +0, 
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NO: +O—NO +0, 
臭氧 层 能 吸收 阳光 中 的 紫外 线 。 臭 氧 的 含量 每 减少 1 外 ， 地 面 此 外 线 强度 约 增加 2%。 
此 外线 影响 DNA 中 两 枝 的 分 解 作用 ， 会 破坏 蛋白 质 ， 引 起 微生物 死亡 ， 并 能 引起 皮肤 癌 。 
所 以 臭氧 层 破坏 使 陆 生 和 水 生生 物 都 受到 太阳 紫外 线 的 危害 。 


Reid (1976) UX, AM H kin 
FERRET RARH IM, web 60 
了 臭氧 层 ， 并 且 可 以 说 明生 物 绝 s0 | 
灭 与 地 磁极 性 反 转 的 对 应 关系 。 w 
地 磁极 性 反 转 期 间 ， 太 阳 发 出 的 30 CR 
MEDEF HT ES AY ARE RE 
偏转 ， 直 接 射 到 各 个 纬度 的 同 温 "~ 
层 。 比 1972 年 8 月 太阳 耀 班 强 10 tpo T0 Z 30 4050 60 
ENAURA, TERETE 图 6-2 太阳 蝶 亚 与 臭氧 层 密度 的 关系 
多 100 税 的 NO， 大 大 威 小 臭氧 层 1i 磁 鲁 转 期 中 一 次 太阳 规 届 使 喘气 层 窗 度 (FP) 随 高 度 (HH) 的 变 
ORI Ce mr tre 
Be RY ie Ecm x 1078 

Roy (1977) #H, AMA 《 据 Reid 等 ，1976》 


能 有 过 能 量 大 于 10* 一 10s 尔 格 的 超 汐 得 ， 面 积 EREMO, MTRK, HA 
REE MRAZ 
， 和 还 有 人 主张 ， 太 阳 表 面 的 亲 铁 元 素 因 重力 对 流 发 热 ， 亮度 增 大 ， 其 热力 可 使 地 球 生 物 
死亡 。 | O 
RARE RATS He, HLL RAS, HED SB ERA KS ts BEER 
THEE. 对 地 球 臭 气 层 和 生物 影响 的 程度 也 属 推测 。 H Bi AC PA BE OE E hy SK A BE SS 
极 性 反 转 的 假说 直接 联系 。 


AT ”地 磁极 性 反 转 说 


1. 上 古 地 磁极 性 反 转 与 生物 绝 灭 

(1》 主 要 论点 在 本 世纪 发 现 古 地 磁极 性 反 转 的 证 据 之 后 ，Uffen (1963) 首先 提 
了 出， 古生物 大 规模 绝 灭 与 古 地 磁极 人 性 反 转 有 关 。 正常 时 期 ， 地 磁场 受 太 阳 风 (太阳 外 层 大 
气 向 外 发 射 的 带电 粒子 流 ) 影响 ， 形成 磁 层 和 磁 忆 。 本 阳 风 带 来 的 高 能 粒子 被 磁 层 捕获 ， 
聚集 在 地 球 的 高 空 ， 形 成 范 。 艾 伦 带 。 高 能 粒子 受到 地 磁场 作用 ， 在 高 纬度 地 区 使 高 空 的 
稀薄 大 气 电 离 ， 就 形成 极光 。 在 地 磁场 极 性 反 转 期 间 ， 地 磁场 的 屏蔽 作用 减 如 或 消失 ， 
范 . 艾 伦 带 也 大 为 改变 ， 大 县 太阳 辐射 和 字 宙 射线 的 高 能 粒子 直射 地 表 ， 增加 了 生 物 种 属 
的 变 蜡 性 ， 促 使 十 生物 的 上 归 类 群 绝 灭 和 新 类 群 出 现 。 

古 地 磁 反 转 造成 生物 绝 灭 的 假说 曾 得 到 许多 研 KH RA, mm Opdyke 等 (1966)， 
Hays (1967), Simpson (1968), Hatfield% (1970) 和 Crain 等 (1970)。 

(2) 古 地 磁极 性 反 转 历史 Maxcamos%$ (1977) 把 显 生 宙 以 来 的 古 地 磁极 性 变 化 
GD RST BB (6-3): 
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1) 前 寒 武 纪 末 一 中 寒 武 世 

负极 性 为 主 

2) 中 寒 武 世 一 中 泥 盆 世 

正极 性 为 主 

3〉 中 泥 盆 世 一 三 县 纪 末 

负极 性 为 主 

D ZAAK- BEAK 

正极 性 为 主 

5) 白垩 纪 末 一 现代 

负极 性 为 主 

这 几 个 阶段 之 间 的 界限 明 
显 ， 与 古生代 的 气候 周期 一 致 。 
第 (4) 一 (5) 阶 段 的 分 界 恰 为 中 新 
生 代 生物 群 更 替 的 界限 。 因 此 ， 
研究 古 地 磁极 性 反 转 现象 及 其 周 
期 性 的 原因 ， 有 很 大 的 古 环境 和 
生物 意义 。 

Harrison (1968) 认为 ， 在 
古 地 磁极 性 反 转 期 ， 古 气候 发 生 
变化 ， 布 容 正 向 期 与 松 山 逆向 
期 ， 以 及 高 斯 正 向 期 与 松山 逆向 
期 的 分 界 处 都 有 气候 变 冷 现象 。 

(3) 古 地 磁极 性 反 转 期 的 
生物 绝 K Hays (1971) 分 析 








全 球 28 个 深海 钻 孔 放 射 虫 的 演化 

6-3 古 地 碰 极 性 反 转 期 、 反 转 频 度 和 正极 性 所 史 ， 发 现 近 2.5Ma 以 来 的 10 次 古 
占 的 时 间 百 分 比 曲 线 《年 龄 以 百 万 年 计 ) 地 磁极 性 反 转 中 4 次 有 放射 贝 绝 

( 据 MaKcnmoB 等 ，1977) Ks 8 个 种 的 绝 灭 中 就 有 6 个 广泛 


分 布 种 绝 灭 于 逆向 古 地 磁极 性 结束 期 《图 56-4)。 

Crain (1971) 用 McElhinny (1971〉 的 上 古 地 磁极 性 反 转 速度 指数 与 Simpson (1966) 
的 各 时 代 生 物 总 科 数 比较 ， 发 现 这 两 条 曲线 符合 得 很 好 ， 相 关系 数 7 一 0.912 (图 6-5)。 他 
认为 生物 绝 灭 的 原因 可 能 与 地 磁场 反 转 有 直接 关系 。 但 是 Black (1967) 和 Waddington 
(1967) 等 认为 ， 字 宙 射 线 和 地 磁 反 转 对 地 球 生 物 的 影响 并 不 大 。 近 来 Plotnik (1980) 
用 概率 方法 重新 研究 已 发 表 的 微 体 化 石 绝 灭 与 地 磁极 性 反 转 之 间 的 关系 ， 并 通过 相关 分 析 
检验 显 生 宙 生物 类 群 分 异 或 灭亡 速度 与 磁场 数值 的 关系 ， 也 认为 动物 群 绝 灭 与 地 磁场 反 转 
并 无 显著 关系 。 

刘 庆 生 (1986) 提出 ， 地 磁场 变化 可 以 分 为 突然 爆发 事件 和 组 发 事件 。11 万 年 前 的 布 
菜 克 事件 ， 从 开始 到 地 磁场 强度 达到 极 小 值 约 经 过 3 万 年 ， 事 件 持续 约 5 万 年 ， 属 缓 发 事 
件 。 哥 德 堡 事件 从 开始 到 地 磁场 强度 极 小 值 不 到 1 千年 ， 极 性 反 转 的 全 过 程 只 有 2 于 年 ， 属 
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Druzeatractus acqilonius 


Stylatractus universus 


Eucyrtidiam matuyamai 


Clathrocyclas bicornis 





图 6-4 近 2.5Ma 以 来 古 地 磁极 性 反 转 期 和 放射 虫 的 时 代 分 布 
(所 Hays, 1971) 





m 6-5 AAR ERAS BER BLO EEE 
虚线 为 古 地 磁 反 转 指 效 ， 实 线 为 生物 绝 灭 指数 

E, ' . (38Crain, 1971) f l 
突 发 事件 ， 与 1.1 一 1.4 万 年 前 的 更 新 世 末 生 物 绝 灭 事 件 接近 ， 伴 有 气候 异常 。 突 然 爆发 事 
件 容易 造成 生物 绝 灭 ， 对 不 同 生物 门类 可 能 也 有 选择 性 。 

磁场 对 现代 生物 有 重要 作用 ， 极 弱 的 磁场 会 干扰 其 生理 活动 :细菌 经 72 小 时 后 繁 将 能 
力 减 为 1/15， 老 鼠 的 考 命 缩短 ， 鸟 的 飞 逆 力 减弱 。 这 可 能 因为 细胞 内 的 分 子 排列 与 磁场 有 
关 ， 一 些 生 物 会 因 低 磁场 而 死亡 。 ` 

2. 古 地 碰 极 性 反 转 的 周期 性 

Steiner (1967) 把 二 地磁 反 转 与 太阳 系 在 银河 系 中 的 运动 周期 对 照 ， 发 现 古 地 LL 
逆向 极 性 为 主 的 两 个 省 值 (石炭 一 二 又 纪 和 白 尘 一 第 三 纪 ) 位 于 银 心 点 @ 附 近 ， 而 以 正 向 极 
性 为 主 的 两 个 峰值 〈 奥 陶 一 志 留 纪 和 侏 罗 纪 ) 则 接近 远 银 心 点 。Cox (1980) 和 Irving 
(1964) 得 出 的 古 地 磁极 性 方向 变化 曲线 结果 相近 〈 图 6-6)。 


© ” 银 心 点 为 银河 系 中 心 的 简称 ， 后 同一 一 编者 


“4 


101 


许多 学 者 用 频谱 分 析 法 分 析 古 地 磁极 性 反 转 的 周期 性 。Crain 等 1967) 分 析出 3 亿 年 
和 0.8 亿 年 的 周期 。Ulrych (1972) MEKE DIETIL A 2.540.510 H A 
期 。Irving 等 〈1976) FAA A TAL IRR ETT DE, JE A ORY E 周期 
出 现 2.97 土 0.34，1.13 土 0.05 和 0.57 土 0.01 亿 年 3 个 主要 峰值 。Vogt 则 求 得 0.3 一 0.5 亿 年 
的 周期 。Makcmxop 等 (1977) 认为 古 地 磁极 性 反 转 的 平均 周期 1.4 一 1.5 亿 年 。 徐 道 一 等 
(1983) 则 认为 上 述 资料 中 有 3 亿 年 左右 的 一 个 共同 周期 。 

3. 古 地 磁极 性 反 转 的 原因 

Irving (1976) wX, T 
地 磁极 性 反 转 的 原因 是 地 核 与 地 
BEZ ERE fA. 

Steiner (1967) 主张 ， 银 
河 系 的 磁场 集中 于 银 道 面 ， 与 银 
河 旋 臂 平行 ， 银 道 面 上 下 的 磁场 
方向 相反 。 太 阳 系 围绕 银 心 运 
动 ， 穿 越 银河 系 4 个 旋 臂 的 不 同 
位 置 ， 又 在 银 道 面 上 下 波 Riz 
= 动 ， 使 地 磁场 的 极 性 发 生变 化 。 
» Xtoo Ma 他 的 观点 得 到 许多 研究 者 支持 。 

+ CrapuKxos(1972) 则 认为 银河 系 

开标 示人 (1960) 写 一 些 天 体 的 外 辐射 带 的 容量 决 

的 数据 : 2 一 Irving(1964》 的 数据 。N. 近 银 心 点 上, 远 银 心 点 定 地 磁场 强度 ， 所 捕 集 的 银河 系 

(所 Steiner, 1967) 辐射 粒子 超过 此 容量 时 辐射 带 瓦 
解 ， 地 磁场 也 就 瓦解 。Caepzroaa (1972) 根据 字 宙 射线 中 的 磁 场 变化 ， 指 出 恒星 的 磁场 
反 转 有 明显 的 周期 性 ， 与 宇宙 空间 对 地 球 的 辐射 带 的 作用 有 关 。 Maxcumos® (1977) 则 
认为 ， 古 地 磁极 性 反 转 首先 取决 于 太阳 系 围绕 银河 系 运动 的 轨道 ， 近 银 心 时 以 负极 性 为 
主 ， 星 际 氨 云 的 密度 和 磁场 等 也 会 影响 地 磁场 的 反 转 。 

总 之 ， 古 地 磁 的 极 性 反 转 不 但 是 研究 板块 构造 和 地 层 对 比 的 重要 根据 ， 而 且 弱 磁场 对 
一 些 生 物 的 影响 以 及 地 磁场 对 宇宙 射线 的 防护 作用 都 已 得 到 证 实 。 但 古 地 磁极 性 反 转 与 生 
物 绝 灭 的 关系 及 两 者 周期 性 的 关系 ， 以 至 地 磁场 的 成 因 和 极 性 反 转 的 原因 仍 在 争论 之 中 。 
这 方面 的 研究 有 着 广阔 的 前 景 。 


第 七 节 超新星 爆发 说 


古生物 学 者 Schindewolf (1954) 提出 ， 超新星 爆发 可 能 影响 地 球 上 生物 的 变化 。 
Kpacoscxnit® (1957) UE it FAS i I EE A Ee RO eK, RY 60 一 70 年 代 最 
热门 的 假说 。 

1， 超 新 星 爆 发 

(D 超新星 超新星 是 一 种 罕见 的 天 文 现象 。 有 些 星体 的 亮度 突然 增加 几 千 万 到 多 
亿 倍 ， 最 高 达到 绝对 星 等 一 19 等 ， Fe BE Hy Ac BA FE BE A 10°F, AFEA 系 所 发 NIE, 
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片 并 发 出 极 强 的 字 宙 射线 。 _ 
ee ERE ALR HELD A, LE REI, I 型 超新星 爆发 ,10 天 左右 能 释放 10° 
格 的 能 量 ，3 x 102 尔 格 能 量 的 宇宙 射线 。 巨 大 的 能 量 和 强大 的 字 宙 射线 可 能 造成 地 球 上 
生物 绝 灭 。 

我 国 宋 史记 载 的 公元 1054 年 一 颗 象 金星 一 样 亮 的 “天 官 客 星 ” 就 是 一 颗 超 新 星 ， 其 残 
能 就 是 蟹 状 星 云 8 。 本 世纪 30 年 代 ， 外 国 天 文学 家 肯定 了 超新星 的 存在 。 

超新星 爆发 是 一 种 罕见 事件 ， 可 能 成 为 罕见 的 生物 绝 灭 的 原因 。 每 年 在 字 宙 中 可 以 见 
到 十 几 次 超新星 爆发 ， 类 似 银河 系 的 星云 约 50 年 有 一 次 超新星 爆发 。 银 河 系 约 200 年 有 一 
次 超新星 爆发 ，2,000 年 来 银河 系 中 确认 的 超新星 爆发 至 少 有 8 次 ， 一 般 距 太 阳 1,000 秒 差 
EO 以 上 。 

Clark 等 〈1977) 认为 ，[ 型 超新星 一 般 形 成 于 银河 系 的 旋 恬 中 或 核心 。 在 10 年 中 ， 
一 个 银河 旋 臂 约 产生 5 x 104 个 超新星 。 一 个 银河 旋 臂 长 约 为 2 x 104pc， 则 20pc 中 约 有 50 个 
超新星 。 太 阳 系 大 约 每 10* 年 穿 过 银河 旋 臂 一 次 ， 距 太阳 10pc 处 会 遇 到 一 个 超 新 星 。 超 新 
星 多 数位 于 近 银 道 面 的 10"pc? 体 积 内 ， 在 太阳 系 存在 的 50 亿 年 间 ， 距 太阳 lope 之 内 约 有 
5 一 20 个 超新星 爆发 ， 距 太阳 50pc 之 内 则 可 有 2,500 个 超新星 出 现 。 地 球 和 太阳 都 会 受到 
这 些 近 距离 爆发 的 超新星 的 强烈 作用 。 

(2) 超新星 对 地 球 的 影响 1lkzroacra 关 《1966) 估计 ， 在 10pc 内 ， 超 新 星 可 能 对 
地 球 产生 很 大 的 影响 。 超 新 星 爆 发 时 的 亮度 约 一 18 等 ， 相当 满月 亮度 的 1,000 倍 。 电 磁 波 
辐射 波长 集中 于 700 一 8，000hm， 使 周围 儿 十 pc 的 空间 离子 化 ， 几 十 万 年 后 才 侠 复 中 性 。 
地 面 受到 的 紫外 线 照 射 强度 达 103: 尔 格 /厘米 :. 秒 ， 比 太阳 的 紫外 线 强 几 百倍 。 大 气 层 上 部 
的 离子 化 达到 正常 值 的 几 十 倍 。 超新星 爆发 的 基本 情景 是 ， 

D 长 期 幅 射 : 7 射线 对 地 球 的 照射 最 每 年 达 几 百 到 几 千 伦琴 的 强度 ， 长 达 几 个 月 至 几 
十 年 ， 然 后 降 为 每 年 100 伦 琴 左 右 ， 历 时 几 千 年 (Tucker, 1977)。 

2) 短期 锅 射 ，7Y 射 线 爆发 ， 历 时 一 天 或 儿 天 ， 强度 从 3 小 时 内 15 伦 琴 (Terry, 1977) 
到 1 天 1,000 伦 琴 (Terry and Tucker, 1968), 

3) 短期 的 气候 波动 : 由 于 地 球 的 臭氧 层 受 到 XX 射 线 或 紫外 线 辐射 大 量 增 加 所 引起 的 
化 学 反应 而 被 破坏 (Russell and Tucker, 1971; Ruderman, 1974)， 造 成 气候 波动 。 

Ruderman (1980) 提出 ， 超新星 爆发 可 使 月 球 物质 气 化 ， 落 到 地 球 上 ， 造成 类 似 
意大利 的 古 比 欧 剖 面 白 垩 一 第 三 系 界线 的 贸 蜡 常 。 

距 太阳 30 光 年 的 超新星 爆发 ， 所 发 出 的 > 射线 能 量 可 达 10?" 尔 格 。 月 球 表面 局 部 接受 
的 能 量 有 10" 尔 格 /厘米 ?， 因 其 没有 空气 和 磁场 ,在 一 秒 种 内 接受 如 此 高 的 能 量 ， 会 使 lcm 
厚 的 月 岩 物 质 温度 升 高 到 10? 一 10'K"，, KERR 部 分 超过 月 球 的 逃逸 速度 (2.4km/s) 
的 燕 气 可 以 达到 地 球 ， 短 期 内 落 到 地 表 。 

ARR ik S ok, (HA 451K SS th, 阿波 罗 11 号 和 12 号 采集 的 月 款 
标本 含 然 丰 度 达 10 x 10-*g/g， 为 地 壳 中 镀 丰 度 的 1,000 倍 。 他 们 认为 如 此 强 的 超 新 星 7 射 
线 出 现 的 概率 为 每 1 亿 年 1 次 ， 可 以 在 地 表 形 成 浓度 达到 15 x 10…g/g 的 含 镀层 。 


O 至 状 星云 距 地 球 约 4,000 光 年 ， 直径 达 3 光 年 左右 ， 线 及 胀 速度 达 800kmy/s， 估计 脱 胀 了 900 年 左右 。 至 今 它 
仍 发 射 从 射电 、?7 射 线 、 红外 光 到 可 见 光 的 各 种 电磁 波 ， 并 包含 一 个 脉冲 星 。 
© 秒 差 虐 (pc) ， 天 文学 的 距离 单位 ， 1 秒 差 距 = 3.26 光 年 = 3.086 x 10tkm。 Fb 2B (kpc) 291,000 PHBE, 
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2。 超 新 星 爆发 引起 古生物 绝 灭 

(1) 直接 影响 ”超新星 爆发 增强 宇宙 射线 ， 直 接 损害 生物 的 生存 和 繁殖 。 

苏联 有 一 株 800 年 的 检 树 ， 其 年 轮 的 宽度 标志 三 次 超新星 爆 发 ，SN1572、SN1604 和 
SN1700(? )。 每 次 爆 后 15 一 16 年 ， 检 树 的 生长 受到 明显 抑制 ，30 年 后 才 恢 复原 来 生长 速 
度 。 南 极 冰 钻 孔 的 分 析 表 明 ， 近 1,000 年 内 有 4 次 脉冲 ， 估 计 为 超新星 SN1604、SN1572 和 
SNI1181 的 爆发 CRood, 1979). 

徐 道 一 、 张 勤 文 等 (1982) 提出 ， 我 国 白 至 系 顶 部 地 层 发 现 的 恺 龙 蛋 很 多 ， 但 恐龙 遗 
仍 很 少 ， 可 能 反映 字 宙 射线 加 强 后 ， 恐 龙 的 生殖 力 或 蛋 的 成 活 率 低 。 恐 龙 虽 大 量 生 蛋 ， 终 
因 宇宙 射线 太 强 而 绝 灭 。 

(2) 间接 作用 

D 臭氧 层 密 度 减 小 可 以 引起 地 球 上 生物 大 量 绝 灭 。 太 阳 系 附近 的 超新星 爆发 可 以 使 
臭氧 层 密度 碱 小 百 分 之 几 ， 其 对 超新星 和 太阳 紫外 线 的 防护 减弱 。 过 多 的 紫外线 能 破坏 生 
WO AAP RR AREA, RRR, HOARE DD 大量 增加 而 影响 分 泌 碳酸 钙 
质 骨骼 的 生物 。 

2) 臭氧 层 厚度 减 薄 百 分 之 几 ， 太 阳光 传 到 地 面 的 能 量 就 会 增加 百 分 之 几 ， 不 但 提高 
地 表 温度 ， 而 且 增加 降雨 和 云 量 ， 甚 至 造成 灾害 天 气 ， 影 响 生物 生存 。 

D 高 能 字 宙 射 线 可 能 改变 地 球 磁场 的 强度 ， 甚 至 引起 十 地 磁 倒 转 。 古 地 磁 倒 转 过 各 
中 地 磁场 的 强度 为 0 左右 ， 前 弱 其 至 失去 对 宇 害 射线 和 太阳 射线 的 防护 作用 。 

D 超新星 爆发 的 扩展 这 到 达 地 球 时 ， 大 大 增加 落 到 地 面 的 宇宙 物质 ， 能 改变 海洋 和 
陆地 的 化 学 成 分 和 环境 ， 影 响 各 种 生物 。 

由 于 上 述 因素 的 综合 作用 ， 玻 坏 地 球 表 面 的 生态 环境 和 食物 链 ， 造成 大 规模 绝 灭 。 

3. 反对 意见 

D 某 些 生物 门类 受 绝 灭 影响 不 大 超新星 的 字 宙 射线 增强 ， 应 对 陆 生 植 物 和 动物 
影响 最 大 ， 但 历次 事件 中 绝 灭 的 主要 是 海洋 生物 ,而 陆 生 动 植 物 死亡 较 少 。 徐 道 --(1981) 
认为 ， 这 可 能 因 植物 的 根系 和 种 子 以 及 陆 生动 物 的 穴居 者 多 数 受 到 土壤 保护 ， 而 土壤 的 防 
辐射 能 力 比 水 大 得 多 。Russell (1977) 指出 ， 白 垩 纪 末期 的 大 绝 灭 中 ， 体 重 超过 25kg 的 
将 椎 动物 都 死亡 了 。 笔 者 认为 ， 这 可 能 因 较 小 的 脊椎 动物 穴居 者 较 多 ， 繁 殖 率 较 高 和 抗灾 
变 力 较 强 。 二 次 大 战 后 ， 美国 在 太平 洋 埃 尼 威 托 克 环 仿 的 思 格 比 岛 进 行 多 次 原子 弹 试验 ， 
炸 出 了 巨大 的 弹 坑 ， 炸 光 了 草木 。 几 年 后 生物 学 家 发 现 谈 岛 上 的 植物 、 泥 土 和 了 暗 秦 下 的 鱼 
类 都 有 放射 性 ， 但 岛 上 还 有 许多 老鼠 ， 非 但 没有 残 度 和 畸形 ， 而 且 特 别 强壮 。 一 对 老 妃 一 
年 能 繁殖 一 万 五 千 只 后 代 ， 其 祖先 也 营 穴 居 生 活 ， 抗 灾变 能 力 一 定 依 人 。 

Hickey (1984) 反对 全 球 生 物 灾变 性 绝 灭 。 他 的 理由 是 跨 和 白垩 一 第 三 纪 界 线 的 被 子 
植物 基本 连续 ， 陆 生动 物 揭 绝 灭 水 平 中 等 并 且 有 地 理 变化 ， 植 物 和 丽 龙 的 绝 灭 与 海 生 动物 
绝 灭 不 同时 。 前 述 各 种 假说 中 ， 太 阳 辑 射 的 阻 断 、 毒 物 的 大 量 倾 入 或 者 气候 强烈 变 热 ， 应 
当 对 植物 有 强烈 而 广泛 的 效应 。 这 些 情况 否定 长 期 辐射 是 白 严 纪 末 绝 灭 的 原因 ， 因 为 森林 
和 繁茂 的 其 它 植物 ， 经 过 几 个 月 到 几 年 的 辐射 作用 也 会 象 恐 龙 一 样 死 亡 。Terry 和 Tucker 
(1968) 把 植物 存活 归 因 于 种 子 、 休 上 根 和 地 下 茎 使 其 得 以 逃避 短期 的 灾难 ， 但 植物 本 身受 
到 短期 辐射 时 比 动物 更 易于 死亡 ， 其 对 辐射 的 敏感 性 达到 动物 的 10 倍 。 

(2) KHARE Alvarez% (1980 在 意大利 的 古 比 欧 附 近 和 白垩 一 第 三 系 的 界线 
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粘土 层 ， 用 中 子 活 化 方法 测定 杀 含 县 达 6.35 x 10-*g/g， 比 正常 沉积 物 高 几 十 倍 。 假 定 这 
些 铀 由 超新星 爆发 抛 出 ， 根 据 乌 的 平均 密度 和 估计 超新星 抛 出 的 馆 量 计算 ， 超 新 星 与 太阳 
系 相距 约 0.1 光 年 。 他 认为 ， 一 个 超新星 1Ma 内 在 距 太 阳 这 样 近 处 爆发 的 概率 只 有 10-*， 几 
平 是 不 可 能 的 。 

乌有 两 种 稳定 同位 素 ;'"Ir 和 '*Ir。 所 有 太阳 系 物质 '*'Ir/'*Iz 的 比值 均 为 37.3:62.7%， 
因 太 阳 系 形成 之 前 的 气体 云 受到 混合 作用 而 变 均匀 。 在 超 新 旦 爆发 过 程 中 ， 星 球 的 核 在 韦 
缩 时 出 现 迅 速 捕获 中 子 的 ?过 程 ， 能 形成 最 重 的 元 素 ， 高 度 进化 的 星 较 慢 地 捕 获 中 子 ， 成 
为 S 过 程 。 不 同 的 超新星 形成 不 同 的 同位 素 混 合 比 ， 有 的 4zr/"%slr 比 可 以 与 太阳 系 ORE 
两 倍 。 但 十 比 欧 剖 面 界线 粘土 层 的 !tr/isslr 比 与 标准 样 之 差 只 有 0.0340.6% 《平均 值 + 
1 标准 差 )。 未 出 现 大 于 1.5% 的 明显 差别 。 

“Pu 的 半衰期 80.5 x 10' 年 ， 在 超新星 的 扩张 这 中 与 久 原 子 之 比 为 10-: 左 右 GR A 
石 中 推测 由 *Pu 裂 变 来 的 重担 计算 )。 太 阳 系 形成 时 进入 地 球 的 +Pu，47 亿 年 经 历 58 个 半 
衰 期 ， 应 减 为 原 值 的 10-" 倍 ， 无 法 测 出 。 假 如 超 新 时 爆发 是 白垩 一 第 三 纪 界线 贸 异 常 和 生 
物 绝 灭 的 原因 ， 每 个 Ir 原 子 应 伴 有 10-: 个 Pu 原子 ， 经 过 65Ma 只 衰减 1/2 以 下 。 但 古 比 欧 界 
线 粘 土 中 未 测 出 Pu， 测量 下 限 低 于 期 待 信 的 10%。 

所 以 ，4lvarez 等 否定 白垩 纪 末 的 生物 绝 灭 由 超新星 爆发 造成 ， 而 提出 了 小 行 星 冲 击 
说 。 

第 八 节 小 行星 冲击 说 

Alvarez 等 1980) 在 白 焉 一 第 三 系 界线 粘土 层 中 发 现 了 猎 异 常 的 直接 物理 证 据 ， 用 
小 行星 冲击 解释 白 圣 纪 末 浮游 相生 物 绝 灭 和 镀 的 富 集 ， 成 为 当前 最 流行 的 生物 绝 灭 原因 假 
说 之 一 。 

1. RRARRPHRAM 

SETA, $e. RAMES, TEAL Ree bE IE TRA RD 
质 的 平均 值 。 这 些 铂 族 元 素 可 能 已 集中 到 地 核 。 

D 意大利 界线 剖面 Alvarez 等 (1980) 首先 用 中 子 活化 法 分 析 (NAA MES 
大 利信 布 里 亚 的 古 比 欧 剖 面 白垩 一 第 三 系 界线 粘土 层 中 然 的 含量 。 他 们 所 分 析 的 28 种 元 素 
中 ，27 种 元 素 在 界线 层 中 的 上 升值 不 到 剖面 下 部 平均 值 的 两 尘 。 但 钴 在 界线 粘土 层 中 上 升 
30 倍 左右 ， 显 然 不 能 单纯 用 界线 粘土 沉积 缓慢 来 解释 。 

十 比 欧 剖 面 钴 的 分 析 结 果 示 于 图 6-7。 柱 状 图 在 界线 附近 为 线性 比例 尺 ， 但 下 部 350m 
和 上 部 50m 则 为 对 数 比 例 尺 。 图 中 还 标 出 了 另外 5 个 剖面 的 分 析 结 果 。 尽 管 各 剖面 的 对 比 
和 沉积 速度 不 同 ， 但 锥 的 浓度 都 随地 层 层 位 改变 。 

意大利 几 个 剖面 下 部 能 的 含量 均 接近 背景 值 0.3ppb， 一 直 延 续 到 白垩 系 最 顶 部， 与 
其 它 深 海 前 面 一 致 (Barker 等 ，1968; Crocket, 1973, 1879)。 康 泰 萨 剖面 红色 粘土 
中 然 的 丰 度 在 界线 处 猛 增 30 多 倍 ， 高 达 9.1pPpb。 第 三 系 头 几 层 灰 岩 粘土 残 潜 的 Sk eA; 
然 高 ， 在 界线 以 上 lm 左右 降 回 背 景 值 。 界 线 以 下 0.85m 和 1.73m 处 粘土 的 含 詹 量 为 0.5 和 
0.24ppb 以 下 ， 未 超过 背景 值 。 _ 

(2) 开机 界线 剖面 剖面 柱状 图 《图 6-8)， 在 白垩 一 第 三 系 界线 附近 共 测 量 7 个 样 
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品 。 白 垩 系 与 第 三 系 酸 不 咨 残渣 中 的 各 元 素 差 别 很 小 ， 界 线 粘 土 的 残 秸 与 上 下 层 位 差别 很 
大 ， 表 明 来 源 不 局。 界线 层 残 潭 的 锭 含量 达 41.6 土 1.8ppb，160 倍 于 缘 景 值 ( 约 0.26ppb) 
〈 表 6-1)。 








年 代 比例尺 Bb ee 
Ma | 
c d 
3m 
— 27m 
— 2 
一 一 0,7 
— T/C ) 
— -0.5 
一 -22 
一 六 
— ~5,4 
-0 
Ir ppb 
图 6-7 意大利 古 比 欧 剂 面 白 至 一 第 三 系 界线 图 6-8 丹麦 斯 特 文 斯 克 林 特 的 白 骏 一 
附近 酸 不 溶 残 法 的 然 丰 度 第 三 系 界线 地 层 剖 面 
纵 误 差 线 为 采样 地 层 的 厚度 , 横 误 差 线 为 放射 活性 标准 a 一 岩 性 柱状 图 ，C 一 色 夏 姆 谈 岩 上 F 一 鱼 粘 土 ， 
差 。 界 线 上 下 的 虚线 为 指数 曲线 , 半 值 高 度 分 别 为 4.6cm b 一 地 质 时 代 ，c 一 样品 位 置 ，d 一 地 层 厚 度 ， 
和 0。43cm。 方 框 内 为 不 同 地 点 界线 粘土 混合 样 的 久 沪 度 ERRAK 
SHAM AES . a— RTs b 一 康泰 萨 ， 5 一 阿 夸 拉 那 ， (Alvarez $, 1980) 


d MEER — RE RE HY f—-15,0004F 525, 000427 
或 1 一 10 年 ?; h—8,0008 3 1i 一 线性 比例 尺 )1g 一 对 数 比例 尺 
CB Alvarez, 1980) 

(3) 界线 粘土 层 意大利 康泰 萨 界线 粘土 层 上 部 呈 红 色 , 下 部 为 灰色 ,各 厚 约 
0.5cm。 红 色 亚 层 的 铁 含量 高 于 灰色 亚 层 (分 别 为 7,7% 和 4 .5%)， 乌 含 量 也 以 红色 亚 层 为 
高 (分 别 为 9.1 土 0.6ppb 和 4.0 土 0.6ppb)。 界线 粘土 的 样品 其 余 一 些 元 素 的 含量 也 和 其 它 
Ke POLAR, 表明 界线 粘土 的 来 源 与 白垩 系 和 第 三 系 正 常 沉积 物 不 一 样 。 

丹麦 白 严 一 第 三 系 界线 粘土 层 的 混合 样 ， 全 岩 的 钛 丰 度 约 29ppb, AI R E > BLY 
69PPb。 界 线 层 的 粘土 与 其 上 下 灰 岩 层 的 粘土 差别 很 大 ， 而 界线 上 下 层 灰 岩 中 的 粘土 彼此 
相似 。 界 线 粘土 中 含有 黄 铁人 六 和 其 它 不 溶 硫化 矿物 。 

新 西 兰 的 伍德 塞 德 克 里 克 界线 层 的 含 詹 量 也 为 相 邻 的 白垩 系 和 第 三 系 石灰 岩 的 20 倍 。 
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表 6-1 丹 帮 白 至 一 第 三 系 界线 剖面 酸 不 党 残 流 中 的 镁 含量 @ 


( 据 Alvarez 等 ，1980》 


样 品 $ 含 Æ (ppb) BARRE REM) 

SK, +2.7m <0.3 3.27 
SK, +1.2m <0.3 1.08 
SK, +0.7m 0.36+0.06 0.836 
界线 粘土 41.621.8© 44.5 

SK, -0.2m 0.73 40.08 0.654 
SK, -0.5m 0.2540.08 0.621 
SK, -5.4m 0.30 +0.16 0.774 





OQ MOR FRh, £24k 28.641.3ppb 


C4) 地 球 以 外 物质 的 突然 到 来 Alvarez 等 测量 了 27 种 元 素 在 白垩 一 第 三 系 界线 层 
上 下 的 含量 变化 。 如 果 镀 的 来 源 其 物质 成 分 与 地 党 相似 ， 那 么 镀 在 界线 粘土 中 富 集 时 ， 其 
它 元 素 也 应 当 相应 增加 。 地 沉 的 钛 丰 度 不 到 0,1ppb， 显 然 不 能 成 为 古 比 欧 界线 层 6.3ppb 
的 乌 的 物质 来 源 ， 地 球 以 外 来 源 物 质 馈 的 直 度 吾 少 为 几 百 ppb， 更 有 可 能 形成 乌 异 常 。 以 
碳 质 球 粒 陨石 的 平均 成 分 与 界线 粘土 层 的 元 素 合 量 比较 ， 只 有 镍 含量 会 高 于 测定 值 ， 而 且 
气 化 镍 可 以 溶 于 海水 。 因 此 十 比 欧 剖面 元 素 的 丰 度 符合 钴 的 地 外 来 源 说 。 有 丹麦 界 线 粘 土 层 
的 含 久 量 比 古 比 欧 齐 面 高 得 多 ， 更 不 会 来 自 地 党 。 现 代 海水 中 的 镀 浓 度 低 于 4x 10-°¢/e, 
美国 一 些 泉水 含 锐 1 x 10-5 一 7 x 10"2g/g， 都 不 可 能 形成 上 述 的 镀 异 常 。 上 地 慢 的 岩石 含 
义 20ppPp， 也 不 大 可 能 成 为 世界 范围 乌 的 来 源 。 硫 锦 矿 和 铬 铁 矿 含义 分 别 为 几 百 到 JLF 
PPb， 但 丹麦 界线 层 含 镍 仅 有 506ppm， #81 65ppm, PER TART ET Re 

2。 小 行星 冲击 p 

RS RM ETRE LEGA ED. MERHER Bed LTR, $ 
和 大气层， 散布 全 球 ， 胃 挡 日 光 几 年 之 入， 阻碍 光合 作用 ， 使 大 多 数 食物 链 破 坏 ， 导 臻 生 
物 大 规模 绝 灭 。 
CL) 小 行星 冲击 的 概率 “Cp 让 (1963, 1984, 1971) 计算 , 一 里 与 地 球 的 轨道 相交 
的 小 行星 与 地 球 相 接 的 平均 时 间 约 为 200Ma。 直 径 大 于 dkm 的 小 行星 的 数目 与 4 的 平 方 成 
反比 减少 。 现 在 约 有 700 个 直径 大 于 ikm 的 与 地 球 胃 道 相交 的 小 行星 (阿波 罗 体 )， 因 此 应 
当 有 ?个 直径 大 于 10km 者 。 直 径 等 于 或 大 于 10km 的 与 地 球 轨道 相交 的 小 行星 ， 擅 击 地 球 
的 平均 时 间 间 隔 应 为 200Ma 除 以 7， 即 30Ma 左 右 。 Shoemaker (1979) 估计 ， 直径 10km 的 
小 行星 撞击 地 球 的 平均 时 间 间隔 为 IMa' 

(2) 小 行星 搞 击 地 球 的 过 程 

1) 穿 播 期 ， 喜 径 约 10km 的 小 行星 以 ? .825km/s 的 速度 进入 地 球 大 气 转 ， 压缩 整个 
大 气 层 ， 并 在 平流 层 中 形成 空 油 。 修 行星 到 地 面 以 后 ， 向 下 穿 括 ， 冲 击 法 还 浙 刘 碱 ， 各 
度 减 慢 。 

2) 成 穴 期 ， 小 行星 的 部 分 动能 转化 成 热能 ， 地 面 物 质 和 陨石 部 分 气 化 ,与 粉 全 一起 经 
过 空洞 冲 入 平流 层 ， 随 风 散布 到 世界 各 地 。 碎 局 物质 飞 注 出 擅 击 区 ， 形 成 空 穴 。 


D 挖掘 期 。 部 分 冲击 波 转 化 成 弹性 波 ， 在 图 体 物 质 中 传播 。 空 穴 附 近 的 物质 受 弹性 
波 破 碎 ， 形 成 陨 击 坑 。 
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4) Bit. DPR RE, SOR, SORES ERAR (6-9). 

直径 4 一 31Km 的 小 行星 ， 冲 击 速度 为 24.6Km/s 时 ， 释 放 的 能 量 为 0.3 一 150 x 10° FR 
格 ， 可 以 形成 直径 80 一 500km 的 陨 击 坑 。 其 能 量 相 当 于 10:Mt 的 TNT 炸 药 爆炸 , 或 者 10* 个 
1Mt 级 的 氢弹 爆炸 。 

南极 威 尔 克 斯 兰 德 冰原 下 面 最 大 的 陨 击 坑 ， 直 径 达 214km， 深度 0.8km。 起 成 这 么 大 
的 陨 击 坑 ， 估 计 陨 石 直 径 4 一 6km， 重 量 可 达 1.3 x 104Mt。 


《3 ) 与 克拉 克 托 火山 比较 ”克拉克 托 火山 是 
人 类 历史 时 期 最 大 的 一 次 火山 爆发 。 该 火山 位 于 印 
度 尼 西 亚 爪 哇 岛 与 苏门答腊 岛 之 间 的 克拉 克 托 岛 
上 ， 提 供 了 灰尘 进入 平流 层 的 详细 资料 。 

1883 年 8 月 26 日 和 27 日 ， 克 拉克 托 火 URR, 
估计 抛 出 了 18kms 物 质 到 大 气 层 ， 其 中 约 4kmz 物 质 
进入 平流 层 ， 停 留 2 一 2.5 年 。 当 时 平流 层 中 灰尘 的 
比重 估计 为 28/cm*， 平 均 地 面 每 cm? 落 下 1.6x 
10-g 灰 尘 。 太 阳光 被 大 大 减弱 , 并 形成 美丽 的 落日 
RE 

Alvarez $ (1980) 估计 ， 同 温 层 中 的 小 行星 
冲击 灰尘 过 儿 年 才 落 下 来 。 小 行星 冲击 的 规模 和 扬 
起 的 灰尘 ， 比 克拉 克 托 火山 爆发 大 得 多 。 小 行星 可 
能 以 25km/s 的 速度 进入 大 气 层 ， 造 成 直径 约 10km 

的 空洞 ， 发 生 极端 的 大 气 扰动 。 小 行星 冲击 扬 起 的 
Ome ae meee 灰尘 由 这 个 空洞 进入 同 温 层 ， 可 能 有 几 天 将 白天 变 
(HMacairac, 1980) RER, SANA EA. 

(4) 小 行星 的 大 小 ”用 4 种 方法 估计 的 小 行星 直径 约 10 土 4kms 

D 根据 意大利 剖面 中 的 钛 测定 值 和 表 列 的 I BRR (CD PEIEE, IE 
进入 大 气 的 灰尘 物质 成 何 比例 。 

2) 根据 与 地 球 轨道 相交 的 小 行星 及 其 在 地 球 上 形成 的 陨 击 坑 。 地 球 与 直径 等 于 或 大 
于 10km 的 小 行星 相 撞 的 平均 时 间 间 隔 ， 最 可 靠 的 估计 为 100Ma 左 右 ， 直 径 越 小 ， 相 擅 越 
频繁。 
D 古 比 殉 和 有 丹麦 1cm 厚 的 界线 粘土 层 可 能 由 小 行星 落下 的 物质 组 成 ， 而 与 Hh 
含 的 粘土 无 关 。 

D 假定 克拉 克 托 火山 灰 将 垂直 入 射 的 太阳 光 减 弱 3% 左 右 ， 数 量 为 其 33 倍 的 灰尘 物质 
可 以 把 太阳 光 减 弱 到 ee@ 分 之 一 。 

CS) 小 行星 冲击 的 生物 效应 ” 短 时 间 人 缺少 阳光 会 基本 上 阻止 光合 作用 ， 破 坏 了 食物 
链 的 基础 ， 就 会 引起 生物 绝 灭 。 

白垩 纪 末 海洋 食物 链 的 基础 是 浮游 生物 ， 如 果 分 沁 颗 石 藻 的 藻类 几乎 完全 绝 灭 ， 食 物 
链 中 紧 接 其 后 的 较 高 级 动物 也 受 很 大 影响 ， 有 孔 虫 几乎 完全 绝 灭 ， 菊 石 、 箭 石和 海 生 大 让 


@ < =2.71828183. 
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行动 物 则 完全 灭亡 。 

第 二 条 食物 链 依靠 的 是 陆 生 植物 。 植 物 在 黑暗 中 虽 会 死亡 或 停止 生长 ， 但 光线 局 复 后 
则 会 由 孢子 、 种 子 和 根系 重新 生长 。 然 而 直接 间接 依赖 这 些 植 物 的 大 型 草食 和 肉食 动物 则 
会 死亡 。 白 至 一 第 三 纪 之 交 ， 世 界 上 重量 超过 25kg 的 疹 椎 动物 都 死亡 了 ,但 许多 较 小 的 陆 
生涯 椎 动物 则 生存 下 来 ， 其 中 包括 原始 哺乳 动物 ， 可 能 舍 昆 虫 和 腐烂 植物 维持 了 生命 。 

一 些 浅 海 底 栖 无 疹 椎 动物 类 群 绝 灭 以 后 ， 存 活 者 可 能 暂时 以 河流 带 到 海中 的 腐 坏 陆 生 
植物 和 动物 为 食 。 

3。 小 行星 冲击 说 的 进展 

1982 年 在 美国 休斯顿 举行 的 月 球 、 行 星 科学 会 议 (LPSCXII) 上 ， 专 门 召 开 了 陨石 
碰撞 与 白 至 纪 一 第 三 纪 生 物 绝 灭 的 专题 讨论 会 。 

詹 异 常 已 经 发 现 于 美国 得 克 萨 斯 州 、 太 平 洋 和 大 西洋 海底 的 白 至 一 第 三 系 界线 层 ， 说 
明 其 成 世界 性 分 布 (Kyte and Wasson， 工 PSCXIII，1982) 。 

西班牙 的 卡拉 巴 卡 地 区 ， 白 琴 一 第 三 系 界线 层 底部 发 现 了 许多 直 径 0.05 一 lmm He 
长 石 微 球 粒 ， 好 象 是 陨石 碰 扩 的 岩石 熔化 形成 飞 计 ， 经 冷凝 而 成 (Smit 等 ，1981)。Da- 
Paola 和 Wasserburg 研 究 小 组 根据 白 至 一 第 三 系 界线 的 粘土 和 透 长 石 微 球 粒 中 钢 同 位 素 比 

("Sr/WSr) 和 饮 同 位 素 比 (3Nd/ Nd)， 认 为 微 球 粒 物质 来 自 陨 石 碰 撞 海 底 所 搅 起 的 
陨石 与 海底 岩石 和 海水 的 混合 物 。 

根据 白垩 一 第 三 纪 界线 詹 的 富 集 程度 推 击 ， 小 行星 直径 约 10 一 20km, 重 达 2,500 亿 吨 ，。 
可 以 在 陆地 上 产生 直径 200 一 400km 的 陨 击 坊 。 目前 美国 和 我 国 的 地 质 学 者 正在 寻 找 这 种 
限 击 坑 。 与 恶 龙 一 起 绝 灭 的 植物 多 近 于 北 太 平 洋 的 白 令 海 附 近 ， 所 以 Emiliani 等 认为 小 行 
星 就 落 在 白 令 海 。 

Ahrens 等 用 计算 机 模拟 ， 认 为 陨石 如 果 落 到 大 洋 里 面 ， ADERE A 水 和 土 砂 的 
质量 可 以 为 隅 石 质量 的 10 一 100 倍 。 陨 石 冲击 相当 于 12 级 地 震 ， AE AME RIE k Skm Lh 
-E, HEERA Tkm, 巨大 的 海 喇 会 扫 灭 大 陆 低 地 上 的 生物 , 还 可 能 
产生 白 至 一 第 三 系 界线 的 异常 粘土 。 

Toon 和 Pollack 认 为 ， 大 气 中 的 大 部 分 土 砂 和 气 溶胶 几 个 月 ARAB. BAM 
BANARAS in, SAU MEK. 平流 层 的 水 燕 气 每 增加 一 倍 ， 温 室 效应 就 
可 以 使 气温 上 升 10 乞 。 

近年 来 ， 全 世界 已 有 40 多 个 地 点 发 现 了 自 至 一 第 三 系 界线 的 贸 异 常 。 我 国 西藏 仲 巴 的 
白 骏 一 第 三 系 界线 也 发 现 了 12ppb 的 义 异 常 (Sun Yiyin 等 ，1984! 柴 之 芳 等 ，1984)， 成 
为 研究 白 圣 纪 末 生 物 绝 灭 事件 的 重要 证 据 。 

此 外 ， 我 国 云南 哥 宁 梅 树 村 剖面 的 前 寒 武 一 寒 武 系 界线 的 粘土 层 中 发 现 了 4ppb htk 
SR RWS, 1984); 晚 泥 盆 世 弗 拉 斯 阶 项 部 在 澳大利亚 发 现 了 0.2—0.3ppb 的 KF 
常 (Palyford%, 1984; McLaren, 1985); 我 国 浙江 长 兴 和 四 川 广元 等 地 的 二 和 一 三 天 
系 界 线 粘土 等 层 也 发 现 了 0.2 一 3ppb 的 久 异 常 最 高 可 达 8ppb 〈 柴 之 芳 等 ，1986， 徐 道 一 
SF, 1985); 西班牙 和 波兰 中 侏 罗 世 未 则 发 现 了 1.0 一 2.4ppb Hy $k R (Browcbwicz- 
工 ewinski 等 ，1985); 加 勒 比 海地 区 的 始 新 统 顶 部 还 发 现 了 0.41ppb 的 镇 异常 。 其 中 前 寒 
武 纪 末 、 弗 拉 斯 期 末 和 二 又 纪 末 的 显著 钴 异常 也 都 与 重要 生物 绝 灭 期 相合 ， 为 研究 这 些 绝 
灭 事 件 的 原因 和 机 制 提供 了 新 证 据 。 
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BA BEATH 


许 靖 华 (1980) H, AEE 与 第 二 纪 间 的 生物 绝 灭 原因 可 能 是 共性 洲 入 海中 。 除了 
小 行星 冲击 所 造成 的 温度 剧变 以 外 ， 相 尾 所 含 氰 化 物 的 毒化 作用 也 会 造成 生物 绝 灭 ; 彗星 
冲击 地 球 的 可 能 性 也 比 小 行星 大 。 许 靖 华 等 (1982) 根据 深海 钻探 计划 524 KA BAK 
详细 的 地 层 记 录 ， 结 合 沉 积 物 、 生 物 演 化 、 地 球 化 学 和 同位 素 比 资料 ， 提 出 白垩 纪 末 生 物 
大 规模 绝 灭 所 造成 的 海水 环境 剧烈 变化 ， 是 热带 浮游 生物 死亡 的 直接 原因 ， 了 恐龙 的 绝 灭 发 
生 于 替 星 撞击 事件 之 后 4 万 年 ， 则 是 因为 大 气 中 CO: 含 量 升 高 的 温室 效应 。 蔡 星 冲 击 说 解释 
了 小 行星 冲击 说 的 一 些 难点 ， AM RE EARS DERE THRE. 

1, SEKFA. 

(1) SERR HEA ERR ERIK, BSR. SRA 
尾 三 部 分 。 趋 核 是 郝 星 的 主体 ， 由 固态 的 水 和 气体 物质 等 组 成 。 靠 近 太 阳 时 在 核 的 固态 物 
质 升华 ， 成 为 在 发 。 在 太阳 光 压 和 太阳 专 的 作用 下 ， 埋 发 中 的 气体 和 微粒 构成 彗 尾 ， 长 达 
. 几 万 甚至 几 亿 公里 ， 越 接近 太阳 越 长 ， 多 数 和 太阳 的 方向 相反 。 彗星 的 轨道 一 般 很 遍 ， 著 
名 的 险 雷 起 星 近 日 点 距 太 阳 8;800km, . 远 咏 点 距 关 阳 53 亿 km， 轨 道 偏心 率 达 0.967。 顽 星 
绕 太 阳 公 转 的 周期 为 三 四 年 到 几 千 年 。 有 些 轨道 成 抛物 线 或 双 曲 线 的 某 旦 绕 过 太阳 之 后 一 
ARAB. i 

(2) BE PEHR 许 靖 华 (1980) 主张 ， 圭 星 冲击 是 白垩 纪 末 生 物 绝 灭 的 原因 。 
SEHREFHH 10", 直径 平均 为 20km。: 大 在 星 落 入 5km 深 的 海里 ， 所 释放 HERS 
为 10" 和 尔格 。 茜 星 穿 过 时 使 大 气 层 和 水 层 变 热 。 恐 龙 是 热 死 的 ;艳星 冲击 地 球 时 气温 升 
Ts 恶 龙 的 心 胜 太 小 ， 承 受 不 了 过 重 的 负 扣 ;造成 死亡 。 趋 星 冲 击 海洋 时 ， 会 在 海底 挤 击 
BHEFAADER, A TESE RENE RAPA VERO SAMAR, 阻挡 阳光 ， 影 响 
.生物 的 生 在 。  ， 

车 星 的 成 分 特殊 ， 还 会 产生 一 系列 的 化 学 反应 ， 对 生物 有 重大 影响 。 顽 核 中 除了 固 赤 

的 冰 和 硅 酸 盐 之 外 ， 还 有 CN、CO、N 责 和 9 丽 ` 等 成 分 。 当 10'"g 重 的 考 胡 泰 克 彗 星 1973 年 
临近 地 球 时 ,光谱 分 析 发 现 其 含 相当 多 的 氰 甲烷 和 其 它 握 化 物 。 若 其 所 含 的 氰 化 物 为 10%， 
在 海水 中 均匀 分 布 ， 则 氰 化 物 的 浓度 可 达 0.1ppm， 如 果 握 化物 局 限于 100m 深 度 之 内 ， 其 
让 度 可 达 3ppm。 洋 流 还 会 使 局 部 海水 氰 化 物 的 浓 麻 更 高 ， 造 成 大 批 海洋 生物 死亡 ， 包 括 
微 植 物 和 浮游 生物 。 替 核 所 带 来 的 CO; 或 CO 在 海水 中 突然 大 量 溶解 ，CO: 浓 度 过 高 ， 严 重 
影响 海洋 碳酸 盐 溶解 补偿 深度 〈CCD)， 也 能 造成 分 泌 碳酸 钙 质 的 浮游 生物 死亡 。 
、，“ 许 靖 华 等 进一步 指出 ， 某 些 白垩 系 与 第 三 系 之 交 的 界线 粘土 层 中 ， 重 金属 元 素 狐 和 砷 
的 含 县 都 有 高 异常 ， 可 能 说 明 化 学 毒化 。 这 些 重金 属 元素 在 陆 上 可 能 很 快 沉淀 ， 在 海中 却 
能 以 氮 化 物 等 状态 长 期 泪 留 ， FEU ORA. 重金 属 的 毒化 作用 也 可 能 来 自 其 它 下 落 的 
星体 。 . 

Shoemaker (1981) fkth, SẸ 与 地 球 相 接 的 可 能 性 要 比 小 行星 大 一 一 倍 。 

《3) SHR 反对 陨石 冲击 说 的 一 个 论点 是 在 白垩 系 地 层 中 未 找到 陨石 坑 。 但 苏联 
.已 经 发 现 3 个 白垩 纪 末 的 陨石 坑 ， 其 中 卡 缅 斯 克 陨 石 坑 的 直径 约 25km， 其 东北 方 向 的 十 
谢 夫 限 石 坑 直 径 约 为 akm， 二 者 都 有 冲击 角 砾 岩 和 含 化 石 的 白垩 纪 碎 肩 ,, 并且 都 被 第 三 纪 
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景 早期 的 海 相 地 层 履 盖 (Masaylis，1978)。 直 径 达 60km 的 一 个 陨石 坑 则 见于 西伯 利 亚 的 
卡尔 斯 克 北纬 69"， 东 经 65")，| 时 代为 60 土 53Ma (Masaylis，1981)。 

地 球 上 已 经 发 现 的 陨 击 坑 达 100 多 个 ， 时 代 从 前 寒 武 纪 到 现代 ， 直 径 从 几 十 m ALA 
km。 例 如 我 国 发 现 的 多 伦 陨石 坑 直 径 达 190km， 上 河 湾 陨 石 坑 直 径 为 30km， 龙 斗 峰 陨石 
坑 直 径 3Kkm， 内 洞 陨石 坑 直 径 6km。 在 多 伦 耻 石 坑 中 发 现 了 许多 陨石 冲击 的 证 据 ， 如 冲击 
RAMA. SRAM. HHRMA. HRA. AR. KORA 
的 伍 页 理 ， 震 裂 锥 、 撞 击 裂隙 以 及 柯 石英 和 斯 石英 等 高 压 相 矿 物 。 多 伦 陨 石 坑 的 冲击 熔融 
角 砾 兰 ， 钾 氨 靶 年 龄 为 129Ma， 相 当 于 侏 罗 一 白垩 纪 界 线 。 估 计 这 次 陨 击 事件 的 总 能 量 达 
4x10% 尔 格 ， 相 当 1,000 次 全 球 核 战 争 @ 。 

2。 新 的 证 据 

C1) 地 层 和 古生物 “深海 钻探 计划 DSDP524 钻 孔 位 于 非洲 西南 方 ， 白 至 一 第 三 系 
连续 岩心 的 沉积 速度 达 30m/Ma， 可 以 提供 详细 资料 〈 许 靖 华 ，1982) 。 其 马 斯 特 里 pe 
阶 沉积 物 包括 超 微 化 石 软 泥 、 超 微 化 石灰 泥 、 生物 碎 悄 和 火山 碎 属 砂 ， 最 底部 夹 玄 武 岩 流 
和 洗盘 。 

马 斯 特 里 赫 特 阶 的 白垩 纪 化 石 多 为 来 自 中 纬度 地 区 骨骼 粗壮 的 种 属 ， 如 NMicwla stau- 
rophora, Archangelskiella cymps formis, E J felsthus turrises f felii Watznaueria ba- 
rnesas 等 。 

距 海 底 203.56m 处 开始 出 现 第 三 纪 的 超 微 化 石 Markaliws astroporus, M., reinhardti, 
Zugodsscus sigmoides#iT horasosphaera sp. &, 界线 以 上 的 过 渡 带 也 有 纯 属 白 圣 纪 的 超 
人 微 化 石 种 属 。 紧 接 界线 处 的 白垩 纪 分 子 占 90% 以上， 在 界线 以 上 1,2m 处 降 到 50% 以 下 ， 
界线 以 上 1.9m 处 则 仅 余 20% 以 下 。 过 渡 带 抗 溶 力 弱 的 一 些 种 属 如 Prediscophaera cretacea 
常见 ， 而 Micwla prasius hl, 

界线 附近 的 有 孔 虫 溶解 厉害 ， 第 三 纪 种 属 如 Globigeyina eugubina 和 “Globigerina” 
psewdobulloides 见 于 界线 之 上 1 一 2m 处 ,过 渡 带 也 有 白 垩 纪 于 遗 分 子 Globoirwncana spp., 

(2 ) 地 球 化 学 异常 ”524 钻 孔 的 碳酸 钙 含 量 、 超 微 化 石 、 氧 碳 同位 素 比 和 义 含 量 的 
变化 示 于 图 6-10。 

D 碳酸 钙 含 量 ， 马 斯 特 里 赫 特 期 的 沉积 物 为 泥 灰 质 软 泥 ， 其 矶 酸 钙 含量 在 A Eo 
三 系 界线 有 异常 ， 在 116cm 处 为 38.7%，109cm 处 降 为 31.7%， 108cm 处 更 降 为 18.6%， 
界线 下 方 的 106 一 107cm 处 则 降 到 最 低 值 0.13%， 几乎 全 为 粘土 。 过 渡 带 的 碳酸 钙 又 回升 
到 10 一 20%*， 到 超 微 化 石 带 NPZ 即 第 三 纪 开始 后 3 万 年 才 正 常 。 

CaCO; 减 少 的 原因 可 能 是 非 碳酸 盐 碎 局 大 量 输入 ， 钙 质 浮游 生物 养料 减少 ， 海 底 溶 解 
作用 加 强 ， 或 者 多 种 因素 共同 作用 。 深海 钻探 计划 524 钻 孔 区 及 其 它 地 点 ， Az 纪 顶部 的 
AALI ERR, 可 能 是 因为 方解石 的 溶解 补偿 深度 变 浅 (Worsley, 1974), 但 第 三 纪 早 
期 有 孔 虫 这 的 溶解 现象 极 弱 。 

2) 义 异 常 ， 界 线 烙 土 中 几乎 没有 生物 化 石 ， 这 与 许多 地 点 的 界线 粘土 一 殖 。 中 子 活 
化 测量 发 现 ， 紧 接 界 线 之 上 的 样品 中 有 贸 异 常 ， 峰值 为 3.3ppb。 但 界面 之 下 的 样品 20/3/ 
107—109cm BRAT RHE, AERA MIR AIR, 或 者 第 一 批 超 微 化 石 出 现 之 前 几 百 





O RBA. GHB, PAI, 1988, 
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图 6-10 和 白 驴 一 第 三 系 界 线 在 524 区 的 CaCO; 含 量 、“ 白 圣 纪 超人 微 化 石 ” 含 量 、 气 矶 同位 来 比 和 
雏 坐 标 用 对 数 比 例 尺 ， CRAELUEPAREEREE HATS OMIRITDLF cm Kf 代表 
“白垩 纪 超 微 化 石 * 分 子 所 占 的 比例 
CHINES, 1982) 

SEB ERE ME, 524 A iy oe Se oe BA be PE PE hi, RARER RE 中 由 天 
SERS BK 

3) 碳 氢 同位素 比 ， 白 至 一 第 三 系 界 线 附 近 的 31:C 值 明显 变化 。 全 样 的 013C 由 界线 以 下 
20/3/109 一 110cm 处 的 +2.93 变 到 界面 以 上 1.25m 处 的 20/2/130 一 132cm 的 一 0.16%@ 。 
在 界面 以 上 1.25m 一 4m 处 ， 碳 同位 素 比 介 于 0 和 +1‰ 之 间 ， 估 计 界 面 以 上 10m 处 的 碳 同 
位 素 比 会 回复 到 正常 值 。 小 于 28m 的 细 组 分 ， 碳 同位 素 比 变化 趋势 也 明显 ,最 小 值 在 
20/2/40 一 42cm 处 达 一 0.44%。 

D 上古 海洋 环境 变化 ， 白 至 一 第 三 系 界线 的 碳 同 位 素 比 偏 移 3 和 %‰， 与 其 它 深海 区 一 致 。 
超 微 化 石 的 同位 素 比 变化 ， 反 映 煮 层 海 洋 水 中 溶解 的 碳酸 盐 的 同位 素 比 变化 : 93C 递减 持 
续 了 3 一 4 万 年 ， 其 最 大 偏 移 稳定 了 一 个 短 时 间 ， 然 后 又 回复 到 第 三 纪 的 正常 值 。 

几乎 所 有 的 和 白垩 一 第 三 系 过 滤 层 中 都 见 到 了 白 圣 纪 种 属 的 子 遗 分 子 。524 地 点 未 见 到 
生物 扰动 ， 但 再 沉积 作用 明显 。Smit 和 Hertogen (1980) 估计 西班牙 的 生物 绝 灭 时 间 只 
有 50 年 ， 但 524 地 点 的 生物 绝 灭 时 间 看 来 则 有 几 万 年 。 

紧 接 白 至 一 第 三 系 界线 的 沉积 物 ，CaCOs 含 量 急 剧 下 降 ， 说 明白 斑 纪 末 的 速溶 带 和 
CaCO; 溶 解 补偿 带 的 界线 突然 升 高 ， 可 能 是 因为 海洋 水 变 得 更 偏 酸性 或 者 养料 急剧 减少 ， 
大 批 生 物 死 亡 ， 造 成 海洋 浮游 生物 灾难 性 减少 。 


O 全 样 的 碳 氢 同位 案 比 以 3= [5(R 样 品 /R 标 准 样 ) - 1] x 10'% 表 示 。 式 中 RR 为 1C/12C 或 HO/NO。 样 品 几乎 没有 
次 生长 大 ， 不 干扰 同位 来 比 。 


112 


生物 优先 利用 :*C， 会 使 表层 海水 的 23C 相 对 富 集 。 许 靖 华 等 〈1982) 认为 ， 更 可 能 的 
是 生物 逐渐 发 生 绝 灭 ， 使 海水 的 同位 素 比 逐渐 发 生变 化 ， 时 间 长 达 3 万 年 左右 。 

大 气 中 的 CO: 含 量 增加 一 信 ， 温 宝 效 应 能 使 全 球 温 度 升 高 1.5° 一 4 筷 。524 区 氧 同位 素 
比 的 变化 表明 ， 当 有 时 的 温 论 可 能 上 升 5 筷 ， 说 明 第 三 纪 早 期 大气 团 CO; 的 含量 可 能 为 正常 
值 的 3 一 4 倍 ， 有 些 溶 于 海水 中 ， 使 早 第 三 纪 海 水 的 酸度 增加 。 

过 去 认为 第 三 纪 早期 气候 普遍 变 暖 。 许 靖 华 等 很 据 524 钻 孔 资料 提出 ， 第 三 纪 开 始 
1,000 年 内 大 洋 表 层 水 可 能 先 变 岭 ， 温 度 降 低 了 3" 一 5 已 ， 然 后 逐渐 变 暖 ， 在 3 一 4 万 年 内 增 
加 10 "一 20 包 。 这 可 能 是 由 CO: 的 温室 效应 造成 的 。 

许 靖 华 〈1980)、Lanbenfels 等 〈1956) 和 Urey(1973) 认 为 ， 和 白垩 纪 末 的 温度 突然 逢 
高 ， 主 要 是 由 于 霓 星 下 落 时 大 气 圈 阻 力 所 造 成 的 “闪光 加 速 作 用 ”但 524 钻 孔 中 未 有 反映 。 

3。 生 物 大 批 死 亡 

C1) 环境 变化 ”生物 大 批 死亡 和 海洋 表层 水 p 也 值 的 变化 ， 导 致 海水 中 的 养 分 急剧 
减少 。 酸 化 的 大 洋 水 引起 碳酸 俩 溶解 补偿 深度 的 灾难 性 升 高 ， 因 而 使 白垩 一 第 三 系 界面 广 
蕊 沉积 粘土 。 因 为 大 洋 的 深海 环境 不 适 于 生物 生存 ， 所 以 钙 质 浮 游 生物 的 养分 多 年 保持 低 
水 平 ， 引 起 大 量 绝 灭 。 

息 鞭 毛虫 在 不 利 的 环境 中 ， 通 过 建造 钨 讲 进 和 人 休眠， 使 Thoratosphacra spp. 在 海里 
繁殖 。 灾 变 使 特 提 斯 海 赤道 表层 水 的 生物 受到 最 严重 的 打击 ， 生 物 发 生 选 择 性 绝 灭 ， 远 洋 
生物 大 部 分 绝 灭 ， 有 远洋 幼虫 阶段 的 底 栖 无 背 椎 动物 也 趋 于 绝 灭 (Kauffman, 1979), $ 
带 属 种 大 批 绝 灭 产 生 了 生态 空白 ， 分 布 更 广 或 者 高 纬度 区 的 生物 乘虚 而 入， 如 超 微 化 石 带 
NPI 中 出 现 的 一 些 典 型 第 三 纪 种 属 。 第 三 纪 早 期 的 浮游 有 孔 虫 Globigerina eugubina 的 过 
很 小 ， 儿 乎 仅 为 白垩 纪 晚 期 种 的 1/10， 是 多 数 第 三 纪 有 和 孔 虫 的 祖先 。 

念 龙 经 不 起 气温 变化 。 如 果 大 气 圈 的 温度 升 高 10 忆 左右 ,恐龙 将 全 部 死亡 (Cloadsley- 
Thompson 等 ，1977)。 白 圣 纪 末期 灾变 之 后 温度 升 高 ， 可 以 造成 4 万 年 后 恐龙 绝 灭 。 刺 龙 
最 后 可 以 达到 十 地 磁 单 位 C29N 时 期 ， 符合 一 些 古 状 椎 动物 学 者 的 意见 (Butler 等 ，1977; 
Linsay 等 ，1978)。 

(2) 生物 大 批 死 亡 的 原因 许 靖 华 等 1982 年 提出 ， 第 三 纪 极 早 期 的 灾难 性 环境 剧变 
是 海洋 大 批 生物 死亡 的 结果 ， 而 不 是 其 原因 。 白 垩 一 第 三 系 界线 的 镀 异 常见 于 世界 许多 地 
区 ， 证 明 古 生物 大 批 死亡 与 太阳 系 内 大 型 星体 的 冲击 作用 有 关 。 丹麦 界线 粘土 中 各 种 铂 族 
金属 的 比例 与 矶 质 球 粒 陨石 的 成 分 极为 接近 (Grandpathy, 1980; Asaro%, 1980), 

生物 大 批 死亡 的 原因 可 能 是 ，( 1 ) 爆 发 的 陨石 尘埃 阻止 生物 的 光合 作用 ， 使 食物 链 中 
W, SWUM (Alvarez, 1980; (2). MEB-THE, RAR, WHI 
ADAMS CUE, 1980; (3 ) 陨 石 落下 时 大 气 圈 的 闪光 热 CPE, Laubenfels, 
1956; Emiliani, 1980), ( 4 ) 某 些 界 线 附 近 的 重金 属 猴 和 惠 都 升 高 ， 可 能 意味 化 学 毒化 
这 些 重金 属 在 海里 可 以 溶解 成 气 化 物 溶液 ， 长 期 存留 ， 导 致 广泛 的 死亡 。 重 金属 可 能 来 则 
其 它 星体 下 落 时 的 爆发 物 〈 许 靖 华 ，1982) , 

许 靖 华 等 的 艳星 冲击 说 是 目前 国际 上 最 荡 行 的 生物 绝 灭 原因 假说 之 一 。 为 了 验证 这 些 
假说 ， 还 需要 在 世界 范围 内 寻找 更 多 的 连续 界线 剖面 ， 采 用 沉积 学 、 古生物 学 、 地 球 化 学 
和 同位 素 地 球 化 学 方法 详细 分 析 研 究 ， 进一步 全 面 而 详尽 地 掌握 这 一 事件 的 过 程 和 机 制 。 
在 这 个 非常 吸引 人 的 研究 领域 里 ， 我 国 的 古生物 学 者 和 地 质 学 者 必 将 做 出 更 大 的 贡献 。 
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